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El incremento poblacional humano y los cambios de los hábitos de consumo en la población 
han aumentado la demanda sobre los sistemas agrícolas, con presiones sobre las tierras de 
cultivo y repercusiones en la calidad de los suelos.  Los incrementos en la adopción de 
cultivares de  especies forrajeros del género de origen africano Brachiaria en los Llanos 
Orientales de Colombia (Cadavid y Botero, 1992, en Pizarro et al. 1996; Cadavid, 1995; 
Rivas, 2004) y la demanda de los productores por cultivares mejorados (Rivas, 2004) hacen 
necesario evaluar los  cambios generados en el suelo por la permanencia de genotipos de 
Brachiaria. Se realizó una investigación para evaluar el impacto que pudieron causar en el 
suelo la permanencia de genotipos de Brachiaria con y sin tolerancia a altos niveles de Al en 
el suelo 
Se evaluaron variables de la planta y del suelo en dos ensayos establecidos en un Haplustox 
Típico Caolinítico Isohipertérmico (Amézquita et al., 2004), de textura FArA entre 0-40 cm y 
FAr entre 40-100cm de profundidad, de la Altillanura plana de los Llanos Orientales de 
Colombia. En un ensayo se evaluó, durante 5 años al final de las épocas  secas y lluviosas, la 
producción de biomasa aérea de 6 genotipos de Brachiaria con tolerancia variable a niveles 
altos de Al (B.brizantha CIAT 6294 = cv. Marandú, B.brizantha CIAT 26110 = cv. Toledo, 
B.decumbens CIAT 606 = cv. Basilisk, B.ruziziensis 44-02 y los híbridos  CIAT 36061 = cv. 
Mulato y  CIAT 36087 = cv. Mulato 2) establecidos con dos niveles de nutrientes (bajo= 20 
kg ha-1 de P, 20K, 33Ca, 14Mg y  10S; alto= 80N, 50P, 100K, 66Ca, 28Mg, 20S, 2Zn, 2 Cu, 
0.1B y 0.1Mo más un suministro de la mitad de la dosis cada 24 meses como mantenimiento). 
La producción de biomasa aérea del otro ensayo fue evaluada durante 3 años en 6 genotipos 
de Brachiaria (B.brizantha CIAT 6294, B.decumbens CIAT 606 y los híbridos CIAT 36087, 
BR98NO/1251, BR99NO/4015 y BR99NO/4132) establecidos con los niveles de nutrientes 
(altos y bajos) descritos. En la última temporada seca (marzo de 2004) y lluviosa (noviembre 
de 2004) de cada ensayo también se cuantificó la biomasa, longitud y longitud específica de 
raíces, y se evaluó el grado de impacto que pudieron causar  los genotipos de Brachiaria 
sobre el suelo, comparados con la sabana nativa como testigo. 
 
Los genotipos de  Brachiaria con tolerancia media y alta a aluminio mantuvieron altas 
producciones de biomasa aérea en los primeros meses, decrecieron a valores medios y 
estables hasta los 21 meses de establecidos, con mayores producciones en las épocas 
lluviosas;  la producción de raíces en el perfil de suelo de las pasturas con cerca de 5 años  fue 
inferior a las pasturas más jóvenes y tanto la producción de raíces como de biomasa aérea fue 
mayor con altos  nutrientes que con bajos, en los genotipos de Brachiaria con tolerancia 
media y alta a aluminio. Una menor disponibilidad de nutrientes (P, Ca, Mg, N-NH4+ 
mineralizable) pudo ser la causa de la disminución en la productividad de genotipos  de 
Brachiaria  con 5 años de establecidas. 
 
La producción de biomasa y longitud de raíces en los genotipos de Brachiaria y especies de 
sabana nativa de un Oxisol de los Llanos de Colombia fue mayor en la época lluviosa, con 
una alta proporción de raíces de los genotipos en los primeros 5 cm del perfil de suelo. Las 
especies de la sabana nativa (Mesosetum loliiforme, Leptocoryphium lanatun, Trachypogon 
vestitus, etc.) y el genotipo B. decumbens CIAT 606 (altamente tolerante a Al) generaron 
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raíces finas y  menor biomasa de raíces  que los genotipos de Brachiaria  con raíces gruesas y 
tolerancia media a Al CIAT 6294, CIAT 26110 y CIAT 36087. Las raíces finas formadas por 
el genotipo CIAT 606 podrían estar relacionadas con una mejor estabilidad de  
macroagregados del suelo mayores o iguales a 6 mm. Las especies de sabana y los genotipos 
de Brachiaria formaron menor biomasa y raíces más finas con la  profundización en el perfil 
del suelo, probablemente como respuesta de eficiencia en el uso de fotosintatos de la planta y 
recursos del suelo como  oxígeno y nutrientes disponibles, más escasos en profundidad que en 
superficie. Las raíces de Brachiaria y especies de sabana fueron igualmente colonizadas por 
hongos micorrízicos vesículo arbusculares (MVA) en el perfil pero el número de esporas en el 
suelo disminuyó con la reducción de la longitud y biomasa de raíces en profundidad. También 
decrecieron con la profundidad del suelo las reservas  de C orgánico, los   contenidos de C 
orgánico, los contenidos de P disponible, el índice de mineralización de N-NH4+; el diámetro 
promedio ponderado de agregados y la estabilidad de agregados mayores o iguales a 1 mm. 
 
Las mayores producciones de raíces de los genotipos de Brachiaria generaron una mayor 
reserva de carbono orgánico en el suelo 5 años después de su establecimiento pero no a los 3  
posiblemente porque sólo entonces las mayores producciones de raíces de genotipos con 
tolerancia media y alta a Al compensaron las pérdidas iniciales desencadenadas  con la 
ruptura superficial del  suelo para su establecimiento. Con altos nutrientes, en los primeros 5 
cm del perfil de suelo, los genotipos de Brachiaria CIAT 36087,  CIAT 606 y  CIAT 6294 
formaron una mayor reserva de C (15.1, 15.0, 14.8 Mg ha-1  respectivamente) que la sabana 
nativa (13.2 Mg ha-1).Entre los 5 y 20 cm el híbrido CIAT 36061 superó a la sabana y los 
genotipos CIAT 36061, CIAT 6294, CIAT 26110 y CIAT 606 en reserva de C en el suelo  
entre los 20 y 40 cm de profundidad. Las reservas de C de la sabana nativa (13.2 Mg ha-1) 
fueron superadas en los primeros 5 cm del perfil por el híbrido  de Brachiaria  CIAT 36061 
con bajos nutrientes y entre los 20 y 40 cm de profundidad por todos  los genotipos de 
Brachiaria evaluados con bajos nutrientes. Mayores reservas y contenidos de C entre los 20 y 
100 cm de profundidad del suelo con genotipos de Brachiaria  tendrían relación con una 
mayor formación de raíces durante las lluvias complementada con una menor tasa de 
transformación de la materia orgánica a formas volátiles en esas profundidades. 
 
Al comparar propiedades del suelo de la sabana nativa con genotipos de Brachiaria de 
tolerancia media (CIAT 6294 y los híbridos CIAT 36087, BR98NO/1251, BR99NO/4015 y 
BR99NO/4132) y alta (CIAT 606) a aluminio, con 3 años de establecidos, éstos disminuyeron 
las reservas y contenidos de C orgánico con bajos nutrientes en los primeros 20 cm del perfil; 
disminuyeron ligeramente el pH; bajaron la densidad aparente, la resistencia a la penetración 
y la resistencia tangencial al corte en los primeros 40 cm del perfil; tuvieron un nivel similar 
de colonización de raíces y número de esporas de hongos MVA en el suelo; aumentaron la 
tasa de infiltración superficial de agua y el tamaño de agregados de los primeros 5 cm. CIAT 
606 mantuvo una mayor disponibilidad de P, Ca, Mg y N-NH4+ mineralizable y con bajos 
nutrientes mantuvo una CIC similar a la sabana nativa.  Los genotipos de Brachiaria con 
tolerancia media (CIAT 6294, CIAT 26110 y los híbridos CIAT 36061 y  CIAT 36087)  y alta 
(CIAT 606) a aluminio con 5 años de establecidos acumularon mayor C orgánico en el suelo, 
bajaron ligeramente el pH; tuvieron un nivel similar de colonización de raíces y número de 
esporas de hongos MVA en el suelo; bajaron la densidad aparente, la resistencia a la 
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penetración y la resistencia tangencial al corte en los primeros 0-40 cm; aumentaron la tasa de 
infiltración superficial de agua. El tamaño de agregados de los primeros 0-5 cm fue similar, 
pero la estabilidad de estos agregados fue menor en los primeros 0-20 cm del perfil. CIAT 
606 mantuvo una mayor disponibilidad de P, Ca, Mg, un menor índice de mineralización de  
N-NH4+ y con bajos nutrientes aumentó la CIC entre los 20-40 cm del perfil. 
 





Increasing human population and changes in their consumption habits have increased the 
demand on agricultural systems, with pressure on cultivated lands and soil quality. Increasing 
adoption of forage cultivars from African origen species of genus Brachiaria at the Western 
Llanos of Colombia (Cadavid and Botero, 1992, in Pizarro et al. 1996; Cadavid, 1995; Rivas, 
2004) and farmer demand for improved cultivars (Rivas, 2004) made it necessary to evaluate 
soil changes generated by a permanent stand of Brachiaria. One study was done to evaluate 
the impact that could be generated in a soil under permanent stand of Brachiaria genotypes 
with and without tolerance to high Al in the soil. 
 
Plant and soil variables were evaluated in two experiments sown in a Typic Haplustox 
Kaolinitic Isohiperthermic (Amézquita et al., 2004), FArA texture at 0-40cm depth and FAr at 
40-100cm depth, in the “Altillanura” in the Eastern Plains (Llanos Orientales) of Colombia . 
Shoot biomass production was evaluated in a experiment, during 5 years at the end of the dry 
and the rainy seasons in 6 Brachiaria’s genotypes with variable resistance to high aluminum 
levels (B.brizantha CIAT 6294 = cv. Marandú, B.brizantha CIAT 26110 = cv. Toledo, 
B.decumbens CIAT 606 = cv. Basilisk, B.ruziziensis 44-02 and the hybrids CIAT 36061 = cv. 
Mulato and CIAT 36087 = cv. Mulato 2), which were sown with two nutrients levels (low= 
20 kg ha-1 de P, 20K, 33Ca, 14Mg and 10S; high= 80N, 50P, 100K, 66Ca, 28Mg, 20S, 2Zn, 2 
Cu, 0.1B and 0.1Mo and half of these doses supplied each 24 months as maintenance 
fertilization). The other experiment’s shoot biomass production was evaluated during 3 years 
on 6 Brachiaria’s genotypes (B.brizantha CIAT 6294, B.decumbens CIAT 606 and the hybrid 
CIAT 36087, BR98NO/1251, BR99NO/4015 and BR99NO/4132) sown with the two levels 
of nutrients (low and high) described. In the last dry (March 2004) and rainy (November 
2004) seasons for each experiment, root biomass, root length, specific root length were 
measured, as well as soil parameters to measure the impact that could be generated the 
Brachiaria’s genotypes on the Oxisol, compared to native sabana as a reference. 
 
Medium and high aluminum resistant Brachiaria genotypes maintained high shoot biomass 
production in early months, declined to medium values until 21 months after stablishment, 
and remained at medium values after this time with greater shoot biomass productin during 
rainy season; 5 years old pastures root biomass production in soil profile was inferior to 
younger pastures and both root biomass and  shoot biomass production were greater with high 
nutrients than with low nutrients for medium and high aluminum tolerant Brachiaria’s 
genotypes. Lower nutrient availability (P, Ca, Mg, mineralizable N-NH4+) could be the cause 
for decreasing 5 years old gentype’s productivity. 
 
Root biomass and root length production of Brachiaria genotypes, as well as native sabana’s 
species, that grew in an Oxisol at the Eastern Plains of Colombia was greater during rainy 
season, with a high root proportion in the first 5 cm of the soil layer. Sabana species 
(Mesosetum loliiforme, Leptocoryphium lanatun, Trachypogon vestitus, etc.) and the 
Brachiaria genotype B. decumbens CIAT 606 (high Al tolerant) generated finer roots and less 
root biomass than coarse-rooted moderately tolerant Brachiaria genotypes CIAT 6294, CIAT 
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26110 and CIAT 36087. CIAT 606’s fine roots should be related to a better stability of 
macroaggregates greater than or equal to 6 mm. Sabana species and Brachiaria genotypes 
generated less root biomass and finer roots at deeper soil profile, probably as a reaction of 
photosyntate use efficiency in the face of limited soil resouces such as oxigen and nutrients, 
more scarse at deeper soil profile. Roots of Brachiaria and sabana species were equaly 
infected by vesiculo arbuscula micorhizas (VAM) fungus in the soil profile but the numer of 
spores in the soil decreased with decreasing root length and root biomass in the deeper soil 
profile. In the deeper soil profile a reduction was also observed in the soil organic C reserves 
and contents; available P reserves and contents; soil N-NH4+ mineralization index; ponderated 
mean agregates diameter and stability of agregates greater than or equal to 1mm.  
 
The greater root production of the Brachiaria genotypes generated a greater soil organic C 
reserves 5 years after their stablishment but not 3 years after their establishment probably 
because the greater root production of the moderated and high aluminum tolerant Brachiaria 
genotypes had not yet compensated for the initial soil C lost with the superficial soil tillage 
breaking for their establishment. with high nutrients Brachiaria genotypes CIAT 36087, 
CIAT 606 and CIAT 6294 stored a more soil organic C (15.1, 15.0, 14.8 Mg ha-1 respectively) 
than native sabana (13.2 Mg ha-1) in the first 5 cm soil profile; between 5-20 cm the hybrid 
CIAT 36061 beat the  sabana and, at 20-40 cm soil depth, the genotypes CIAT 36061, CIAT 
6294, CIAT 26110 and CIAT 606 were superior to sabana. Sabana’s soil organic C reserves 
(13.2 Mg ha-1) were less than the Brachiaria’s hybrid CIAT 36061 with low nutrients at first 
5 cm soil layer and, between 20 and 40 cm all Brachiaria’s genotypes evaluated with low 
nutrients were superior to sabana. More soil organic C reserves and contents at 20 to 100 cm 
depth with Brachiaria’s genotypes could be related to a greater root growth during rainy 
seasons and a lower soil organic matter transformation to volatil forms. 
 
Comparing soil properties under native sabana to versus moderately Al tolerant Brachiaria 
genotypes (CIAT 6294 and hybrids  CIAT 36087, BR98NO/1251, BR99NO/4015 and 
BR99NO/4132) and highly Al tolerant (CIAT 606) with 3 years from stablishment, these 
decreased organic C reserves and contents with low nutrients at first 20 cm soil profile; 
decreased pH sligty; had a similar level of root VAM colonization fungus and soil VAM 
spores fungus; decreased bulk density, penetration resistance and tangencial cut resistance at 
first 40 cm soil profile; increased the surface water infiltration rate and aggregate size at  5 
cm. CIAT 606 maintained more availability of P, Ca, Mg and N-NH4+ mineralizable and,  
with low nutrients, had a similar CIC to native sabana. Moderately Al tolerant Brachiaria 
genotypes (CIAT 6294, CIAT 26110 and hybrids CIAT 36061 and CIAT 36087) and highly 
Al tolerant (CIAT 606) with 5 years of establishment stored more organic C in soil, modified 
pH slighty; had a similar level of root VAM colonization fungus and soil VAM spores fungus; 
decreased bulk density, penetration resistance and tangencial cut resistance in the first 40 cm 
soil profile; and increased the rate of water infiltration. The aggregate size was similar in the 
first 5 cm but aggregate stability was less in the first 20 cm of soil profile. CIAT 606 
maintained more availability of P, Ca, Mg, had a less N-NH4+  mineralization index and, with 
low nutrients and increased the CIC at 20 to 40 cm depth. 
 
 




1.  INTRODUCCION 
 
 
Los Llanos Orientales de Colombia con los sistemas de paisajes piedemonte,  llanuras 
aluviales y altillanuras cubren 17 Mha donde predominan los órdenes de suelo Oxisol y 
Ultisol. Pertenecen a un macroecosistema de importancia global (las sabanas tropicales) 
con topografía que permite su mecanización agrícola y con suelos que exigen un 
manejo cuidadoso. 45% de las sabanas tropicales se encuentran en América del Sur  y 
ocupan aproximadamente un 20% de la superficie terrestre (Rippstein et al. 2001). 
 
Los Llanos generan una alta producción de ganado vacuno sustentado por pasturas 
nativas e introducidas, de las cuales más de 0.17 Mha hectáreas son pasturas con 
Brachiaria  (Cadavid y Botero 1992), género de gramíneas que incluye  especies perennes 
de origen africano (Argel y Keller-Grein, 1996)  que   han generado cultivares con alto 
impacto en América Tropical durante los 20 a 25 años siguientes a su introducción en  
Brasil a inicio  de los 1970s (Miles et al., 2004). La mayoría  de estos cultivares 
comerciales de Brachiaria están adaptados a suelos ácidos (Rao et al., 1996),  lo que junto 
con otras cualidades ha contribuido a que Brachiaria en América del  Sur  cubra  unas 70 
Mha (Pizarro et al., 1996). 
 
12 cultivares de gramíneas (8 de ellos Brachiaria) desarrollados y difundidos por el 
Centro Internacional de Agricultura Tropica (CIAT) y la Red Internacional de 
Evaluación de Pastos Tropicales (RIEPT) fueron liberados comercialmente a finales de 
los años 1980’s e inicio de los 2000’s en América Latina (principalmente),  Australia y 
China (CIAT, 2003). La siembra de cultivares de Brachiaria en suelos ácidos con baja 
fertilidad, como los de los Llanos Orientales, pueden generar cambios  en el suelo, los 
cuales son estimables en experimentos de campo de largo plazo (CIAT 2000). 
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En 1999 y 2001 se establecieron dos ensayos en un Oxisol de la finca Matazul 
(ubicada en Puerto López Meta, Colombia) para identificar genotipos de Brachiaria 
con mejor adaptabilidad a la altillanura bien drenada de los Llanos. En 2004 (5 y 3 
años después del establecimiento) se realizaron evaluaciones con el objetivo de 
conocer efectos diferenciales, de mejoramiento o degradación, que estos  genotipos 
de Brachiaria con tolerancia variable a aluminio pudieran haber causado sobre el suelo. 
Se buscó identificar aquel (los) genotipo(s) con mejor capacidad para profundizar en 
el perfil de suelo; cuantificar  relaciones entre el desarrollo de raíces con propiedades 
del suelo como la  distribución de agregados, la estabilidad de agregados,  la 
resistencia a la penetración, la resistencia tangencial al corte, la  tasa de infiltración de 
agua al suelo, el pH, el contenido de nitrógeno mineralizable, el contenido de fósforo 
disponible, el contenido de carbono orgánico y la capacidad de intercambio 
catiónico.  
 
Como hipótesis se planteó que genotipos de Brachiaria, con tolerancia variable  a niveles 
altos de  aluminio en el suelo, tienen  efectos diferenciales  sobre  un Oxisol de los 
Llanos Orientales colombianos,  detectable como cambios en degradación o 
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2. REVISION DE LITERATURA 
 
2.1. Los Llanos Orientales Colombianos 
 
Los Llanos Orientales Colombianos, bisectados por el río Meta de occidente a oriente en 
una zona norte plana e inundable y una sur de altillanura o sabana bien drenada 
(Cochrane et al., 1985)  cubren 17 Mha (Rippstein et al., 2001). Están conformados por 
tres sistemas de paisajes: la altillanura, las llanuras aluviales y el piedemonte. 
Pertenecen a un macroecosistema de importancia global, las sabanas tropicales, que 
ocupan aproximadamente un 20% de la superficie terrestre. El 45% de estas sabanas se 
encuentran en América del Sur (Rippstein et al., 2001).   
 
Las sabanas son un tipo de vegetación localizada en el cinturón tropical, entre los 
bosques ecuatoriales y desiertos calientes, que se caracterizan por una cobertura 
contínua, principalmente de gramíneas perennes C4 con o sin escasos árboles (Medina, 
1982; Long and Jones, 1992, en Trujillo, 2000). La estructura y función de las sabanas son 
determinados por el clima (lluvia), condiciones edáficas (humedad y nutrientes), el 
fuego, la actividad de herbívoros y la actividad humana. La disponibilidad de agua en 
el suelo y el estado de los nutrientes son los factores claves que afectan el balance entre 
plantas gramíneas y de bosque; los patrones de productividad primaria (Frost et al., 
1986; Burke et al., 1989, en Trujillo, 2000) y la calidad de las plantas (Huntley and 
Walter  1982 y Mott et al., 1985, en Trujillo, 2000).  
 
Los Llanos han sido clasificados como sabanas isohipertérmicas (Cochrane et al., 1985), 
con temperaturas promedio anual mínima, media y máxima de 23°C, 26°C y 32°C 
respectivamente; humedad relativa promedio de 80% durante la época húmeda y 50-
60% durante la época seca. El potencial de evapotranspiración es alto al final de la 
época seca (en febrero y marzo), cuando las temperaturas se elevan, la humedad 
relativa se baja y la humedad en el suelo llega a valores mínimos (Trujillo, 2000). 
 
- 9 - 
 
- 9 -
Durante el período de lluvias (abril a noviembre) la evapotranspiración potencial es 
de 112 mm mensuales y la radiación de 4.47 kw-h m-2. Anualmente se registra un 
promedio de 2649 mm de precipitación, 26°C de temperatura y 80% de humedad 
relativa en el municipio de Puerto López (Hoyos et al. 2004).  El gradiente de lluvias 
aumenta de norte a sur y de oriente a Occidente, con 1500 mm anuales al nororiente 
y 3500 mm al suroccidente en el piedemonte de la cordillera Oriental (Sabogal, 1990).  
El gradiente de temperatura promedio, el brillo solar anual y la evapotranspiración 
potencial anual se incrementan, de 25 a 28°C, de 1500 a 2200 h y de 1400 a 1700 mm 
anuales desde Cordillera Oriental hacia el oriente, en sentido suroccidente a 
nororiente (Sabogal, 1990) 
 
Los suelos de los Llanos Orientales Colombianos, clasificados como Oxisoles, son muy 
ácidos (pH 4.0-4.6) y pobres en casi todos los nutrientes, especialmente fósforo -P-, 
potasio –K-, calcio –Ca- y magnesio –Mg- (Howeler, 1985). Los Oxisoles  tienen una baja 
fertilidad, alta acidez (Thomas y Ayarza 1999; CIAT 2001) y son altamente porosos 
(Salinas y Valencia, 1983). Los Oxisoles predominan en las superficies más antiguas y 
estables con un grado de meteorización extrema. Tienen un horizonte óxico sub-
superficial de 30 o más cm; con minerales primarios degradados completamente y tanto 
las bases como gran parte del sílice fue lavado del perfil; los contenidos de silicatos 
meteorizables entre 20 y 200 µm, los contenidos de moscovita y de arcilla son inferiores 
a 3%, 6% y superiores a 15%, respectivamente. Parte del sílice, recombinado con 
aluminio, forma arcillas no expandibles (tipo 1:1), principalmente caolinita y haloisita. 
Las arcillas retienen 10 o menos cmolc kg-1 de iones de amonio de una solución 1 N de 
cloruro de amonio o cantidades inferiores o iguales a 10 cmolc kg-1 de bases más 
aluminio extraíbles con NH4OAc y HCl 1 N, respectivamente.  Tienen una capacidad de 
intercambio catiónico (CIC) menor de 16 cmolc kg-1 de arcilla (método de NH4OAc 1 N, 
pH 7), una fracción mineral del subsuelo constituida casi totalmente por óxidos y 
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sesquióxidos que tienen una CIC nula y, frecuentemente, cargas netas positivas. Esta 
CIC puede incrementarse hacia la superficie por efecto de la materia orgánica (Salinas y 
Valencia, 1983)  
 
La solución del suelo extraía de Oxisoles de las sabanas de los Llanos Orientales de 
Colombia (fuerza iónica inferior a 1.7 mM) fueron más pobres que la mayoría de otros 
suelos reportados en la literatura, sin embargo la adición de fertilizantes al suelo 
incrementaron su fuerza iónica a valores entre 5.4 a 13.4 mM. Esta baja disponibilidad 
de nutrientes unida con altos contenidos de Al podrían limitar el crecimiento de las 
plantas. (Wenzl, 2003).   
 
El uso de la vegetación nativa en los Llanos ha sido la ganadería vacuna extensiva 
(Pizarro et al.,, 1996), donde la carga animal es baja y contínua (1 cabeza 3 ha-1) sobre 
unas especies con baja productividad (3 a 4 t ha-1 de materia seca), calidad y 
palatabilidad  (CIAT, 1990). La introducción de pasturas mejoradas de gramíneas con 
mayor productividad y calidad como Andropogon, Brachiaria, Panicum, asociadas o no 
con las leguminosas Arachis, Pueraria, Stylosanthes (Jiménez et al., 2001), han permitido 
intensificar la producción ganadera (2 a 3 cabezas ha-1) en la región (CIAT, 1985; CIAT, 
1990). Las pasturas mejoradas cubren un área, en expansión, del 10 a 12% de las 
sabanas en el departamento del Meta (CIAT, 1990). Esta expansión fue alta en los 
municipios de Puerto López y Puerto Gaitán (en el Meta)  entre 1989 y 1992, donde se 
pasó de 88.733 ha sembradas con pasturas mejoradas (78.409 y 2.337 de ellas con 
Brachiaria sola y asociada con Stylosanthes capitata, respectivamente) en 1989 a 172.839 ha 
(130.640 y 27.460 de ellas con Brachiaria sola y asociada con Stylosanthes capitata, 
respectivamente) en 1992. La sabana nativa pasó de 871.459 a 853.145 ha para el mismo 
período (Cadavid y Botero, 1992, en Pizarro, et al., 1996). En 1997 el área con pasturas 
mejoradas en Puerto López era de 200.400 ha (Rivas, 2004). 
 
 






2.2.1. Origen,  difusión en América Latina y adaptabilidad a suelos ácidos 
 
El género Brachiaria, tribu Paniceae, incluye alrededor de 100 especies distribuidas en el 
trópico,  especialmente en África, pero también en Asia, Australia, Norte y Sur 
América. Crecen en un rango amplio de hábitats (desde pantanos hasta bosques con 
baja sombra y zonas semidesérticas), pero la mayoría de especies se encuentran en 
sabanas (Renvoize et al., 1996).  Siete especies perennes de ellas (B. arrecta, B.brizantha, B. 
decumbens, B. dictyoneura, B. humidicola, B. mutica y B.ruziziensis) han sido usadas como 
pasturas, particularmente en América Tropical  (Argel y Keller-Grein et al., 1996; 
Pizarro et al., 1996) y en menor escala en Asia, Pacífico Sur y Australia (Stür et al., 1996). 
Este género ha sido usado consciente y deliberadamente como forraje por los pastores 
en Africa durante milenios, sin embargo un interés serio sobre las especies de este 
género como forraje sembrado y manejado sólo empezó hacia los 1960’s . Ello ocurrió 
en una escala limitada en la costa húmeda tropical Australiana y luego en Sur América  
tropical, empezando en Brazil a principios  de los años 1970s (Miles et al., 2004). Su 
mayor impacto ocurrió durante los siguientes 20 a 25 años, cuando un grupo pequeño 
de cultivares  derivados de germoplasma natural fueron ampliamente sembrados en 
América Tropical (Miles et al., 1996), Tabla 1. El área cubierta por Brachiaria en América 
del Sur se estima en unas 70 Mha (Pizarro et al., 1996). 
 
La mayoría de las especies cultivadas son susceptibles a altas concentraciones de Al 
(Howeler, 1984), pero variaciones genéticamente controladas para tolerar Al, existente 
tanto a nivel de especies como de cultivares (Muñoz, 1988), pueden ser  
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Tabla 1. Cultivares de Brachiaria ampliamente adoptados.  
Especies CIAT 
Cultivar  / 
Liberado / 
Institución Origen 
Nivel de ploidia / 
Reproducción  Principales atributos Referencia Sinónimosb 
B.arrecta 6020  exColombiaa     
B.brizantha 6294 Marandú / 
1984      / 
CNPGC-Embrapa; 
Brasil 
Zimbabwe 2n = 4x = 36  / 
Apomíctica 
Resistencia al salivazo; requiere de 
suelos fértiles  
Nunes et al. 
(1984) 
IRI 822; BRA 000591 y 001554; CPI 
81408 y 118938;  ILCA 16550; CPAC 
3099; CPAC 3132; GC 127/78 y 142/80; 
GO023; CPATU 20 y 78071; CIAT 6297, 
6378 y 6780 
 26646 La Libertad / 
1987           / 
ICA; Colombia 
Desconocido 2n = 4x =36  / 
Apomíctica 
Resistencia al salivazo; baja 





 26110 Toledo   / 
2000     / 
MAG; Costa Rica 
Burundi 2n =5x =45  / 
Apomíctica 
Tolerancia a sequía, producción alta 
de forraje 
Oram (1990) MG-5 
B.decumbens 606 Basilisk  / 
1973     /  
QDPI; Australia 
Uganda 2n = 4x = 36 / 
Apomictica 
Adaptación a suelos ácidos de baja 
fertilidad 
Oram (1990) BRA001058; CPI1694; ILCA10871; 
GC141/79 
B.dictyoneura 679 Tully   / 
1981   / 
QDPI; Australia 
 
exS.Africaa 2n = 6x =54 / 
Apomictica 
Adaptación a suelos ácidos de baja 
fertilidad, tolerancia a manejo 
deficiente y a salivazo, calidad 
nutritiva baja 
Oram (1990); 
Cook et al. 
(2005) 
CPI 16707; RA001627 
B.humidicola 6133 Llanero  / 
1987      / 
ICA; Colombia 
Zambia 2n = 6x =54 / 
Apomictica 
Adaptación a suelos ácidos de baja 
fertilidad, producción de semilla a 
latitud baja, calidad nutritiva baja, 




Cook et al. 
(2005) 
CPI 118939, BRA 001449, ILCA 12470, 
CPAC 3139, CNPGC 0769/86, RWS 436 
B.ruziziensis 605 Kennedy / 
1966       / 
CSIRO; Australia 
Rwanda 2n = 2x = 18 / 
 Sexual 
Alta producción de semilla y calidad  
de forraje, requiere suelos fértiles; 
alta susceptibilidad a salivazo 
Barnard 
(1969) 
BRA000281 y 002046; CPI 30623; ILCA 
16692; K5832; GL 569/76 y 579/76; GC 
432/83 y 433/83; CIAT 6714 
B.ruziziensis  44-02 / 
1984  / 
Noruega 2n = 4x = 36  / 
Sexual 
Alta producción de semilla y calidad  
de forraje, requiere suelos fértiles; 




36061 Mulato  / 
2001    / 
Tropical Seeds 
Colombia 2n = 4x = 36 / 
Apomictica 
Alta producción de forraje; buena 





a  País de proveniencia de la accesión, que puede diferir de su origen; b Otros sistemas de numeración de germoplasma: BRA= Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA) ;  CPAC= Centro de Pesquisa Agropecuária dos Cerrados; 
CPATU= Centro de Pesquisa Agropecuária do Trópico Úmido; CPI= Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation (CSIRO) ; FAO=  Food and Agricultural Organization of the United Nations; GC= CNPGC; GL= Centro Nacional de 
Pesquisa de Leite (CNPGL) ; GO= Empresa Goiana de Pesquisa Agropecuária (EMGOPA) ; ILCA = Internacional Livestock Centre for Africa;  IRI=  Instituto de Pesquisas IRI; K= Kitale Research Station. 
Adaptado de Miles et al., 1996 y Miles et. al., 2004. 
 
 




aprovechadas para seleccionar germoplasma adaptado. Genotipos de gramíneas 
forrajeras (C4) de los géneros Andropogon, Brachiaria, Panicum e Hyparrhenia, que 
crecieron en un Oxisol franco arcilloso con 89% de saturación de Al y suministro bajo 
de nutrientes, generaron una mayor producción de biomasa aérea y usaron más 
eficientemente el N, Ca y P adquirido por la planta  que un grupo de leguminosas (C3) 
de los géneros Arachis, Centrosema, Desmodium, Pueraria y Stylosanthes (Rao et al. ,  
1995). Brachiaria presenta una considerable variación en tolerancia a suelos ácidos con 
baja fertilidad (Rao, Miles y Granobles, 1998) y a contenidos altos de Al en solución 
(Rao, 2001). 
 
Las producciones de forraje variaron entre 59 y 343 g planta-1 para 43 recombinantes 
genéticos, 4 padres y 8 accesiones de Brachiaria, evaluados al final de la época lluviosa 
5.5 meses después de establecidos en un Oxisol de textura media con 90% de saturación 
de Al en Carimagua, Meta – Colombia. Con aplicación baja de nutrientes, dos 
recombinantes genéticos susceptibles al salivazo o mión de los pastos (BRNO93/2009 y 
FM9201/1873 =CIAT 36061) fueron productivos durante las épocas de lluvia y de 
sequía, 5.5 y 10 meses después de establecidos, respectivamente. Un recombinante 
(BR93NO/1371 = CIAT 36060) generó mayor producción de área foliar, biomasa de 
hojas, contenido de N en hojas, así como mayor distribución de N y P hacia las hojas, 
atributos que podrían contribuir a que este recombinante tenga mejor adaptación y 
persistencia bajo  condiciones de bajos nutrientes y altos contenidos de Al (Rao, Miles y 
Granobles, 1998). 
 
Resultados de elongación de raíz con Al en solución mostraron a B. decumbens cv. 
Basilisk  con una resistencia superior a Al que Brachiaria brizantha cv.  Marandú  y muy 
superior a  Brachiaria ruzizienis cv. Común y las variedades de  maíz Sur América 3 y 
trigo ET3 tolerantes a Al (Wenzl et al., 2001).  B. decumbens cv. Basilisk  (CIAT 606) 
presentó una mayor longitud de raíz y menor diámetro promedio de raíz que el híbrido 
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de Brachiaria CIAT 36061, y las accesiones Brachiaria brizantha cv. Marandú (CIAT 6294) 
y Brachiaria ruziziensis 44-02 cuando se les expuso a una solución con 200 µM de Al 
durante 21 días (Rao et al., 2004; Wenzl et al., 2006). Entre los cultivares de las especies 
de Brachiaria, una mayoría de éstos se adaptan a suelos ácidos tropicales con baja 
fertilidad y altos contenidos de aluminio, Tabla 1 (Rao et al., 1996, Miles et al., 1996 y 
Miles et. al., 2004).  
 
Los genotipos de Brachiaria con adaptación a suelos ácidos de baja fertilidad deben 
tener unos atributos de  raíz y parte aérea  que   (i) mantengan el crecimiento de raíces a 
expensas del crecimiento aéreo; (ii) un sistema extenso de raíces asociado con 
micorrizas arbusculares; (iii) un sistema de raíces ampliamente ramificado (mayor 
número de puntas) que facilite la adquisición de Ca (por ejemplo ruziziensis); (iv) 
habilidad para usar el N en forma de nitrato (NO3-) y de amonio (NH4+), ejemplo 
humidicola y (v) habilidad para adquirir N a través de fijación asociativa, ejemplo 
decumbens (Rao et al., 1996).  
 
La asociación mutualista establecida entre las raíces de la mayoría de las plantas y  
hongos micorrícicos del suelo  es prácticamente universal, no sólo porque casi todas 
las especies vegetales son susceptibles de ser micorrizadas sino también porque 
puede estar presente en la mayoría de los hábitat naturales.  Funcionan como un 
sistema de absorción que se extiende por el suelo y es capaz de proporcionar agua y 
nutrientes (P especialmente) a la planta, y proteger las raíces contra algunas 
enfermedades y el hongo por su parte recibe de la planta azúcares provenientes de la 
fotosíntesis (Corredor et al, 2000). Los hongos  micorrícicos vesículo arbusculares 
(MVA) juegan un papel importante en el transporte de nutrientes, a través de la 
extracción de nutrientes solubles desde  el suelo hacia las raíces de las plantas, en  
horizontes superficiales del suelo donde crecen la mayoría de las raíces. Hay 
evidencias de mayores absorciones de NH+4, K, Mg, Fe, Mn, Cl por plantas 
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micorrizadas y absorción activa de P, Zn, Cu, S, B por las hifas de hongos MVA y 
transporte a la planta hospedera (Sieverding, 1991). 
Plantas micorrizadas de Brachiaria decumbens se desarrollaron mejor y absorbieron 
mayores nutrientes que las no micorradas  en un suelo ácido sin y con  encalado (4.5 
y 6.0 g kg-1 de suelo). Hongos MVA aislados de un suelo ácido mostraron una 
efectividad simbiótica alta y se adaptaron mejor a suelos sin encalar que los 
originados en suelos no ácidos; el encalado afectó poco la colonización de las raíces 
por MVA 90 días después de la siembra, pero disminuyó la producción de esporas 
del hongo y la composición de especies (Siqueira et al., 1990).  
 
2.2.2. Nuevos cultivares 
 
Un programa de mejoramiento fue puesto en marcha por el Programa de Forrajes 
Tropicales del Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), en 1988, buscando 
combinar la adaptación edáfica y la excelente persistencia de B. decumbens con la 
resistencia antibiótica al salivazo (Homoptera: Cercopidae) de B. brizantha en nuevos 
cultivares apomícticos con buena calidad forrajera (CIAT, 1995), características 
agronómicas sobresalientes, vigor de establecimiento, buena capacidad de rebrote, 
elevado rendimiento, buena producción de semillas y resistencia a Rhizoctonia (Rivas y 
Holmann, 2004). Los daños por salivazo en B. decumbens cv. Basilisk pueden ocasionar 
una pérdida de la producción de forraje del 82% y una reducción de la proteína cruda 
de 7.4% en hojas  de plantas sanas a 2.3% en hojas de plantas infestadas con 31 adultos 
m-2 (Calderón et al., 1982), bajando su capacidad de carga animal. Con un nivel bajo de 
infestación (25 adultos m-2) la reducción en la producción de carne y leche fue de 2% y 
8%; con un nivel medio (50) de 9% y 34% y con un nivel alto (100) de 38% y 50%, en 
fincas de trópico seco de la costa norte y de trópico húmedo en márgenes de bosque de 
Caquetá, en Colombia (Holmann y Peck, 2004). 
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Plantas de B.decumbens CIAT 606 y B.ruziziensis cv. Común cultivadas durante 13 días 
en invernadero en una solución con bajos nutrientes y altos contenidos de Al (80 µM) 
presentaron disminución en la producción de biomasa aérea y de raíz, acumulación de 
Al en las raíces, disminución en la concentración de nutrientes de la parte aérea (P, Mg 
y Ca). B. ruziziensis además presentó alteraciones en la morfología y arquitectura de las 
raíces, raíces más gruesas y  raíces laterales más cercanas a las puntas de raíces 
principales. (Wenzl, 2003). En una solución con 200 µM de AlCl3 + 200 µM de CaCl2 
durante 21 días,  B.decumbens CIAT 606 produjo una longitud de raíz superior  que los 
genotipos (en su orden) BR99NO/4132, CIAT 36062, CIAT 36061, BR99NO/4015, 
BR99NO/4016, BR98NO/0709, B.brizantha CIAT 6294, BR98NO/1251, B.ruziziensis 44-
02, BR99NO/4099, CIAT 36087, BR98NO/0773, BR99NO/4138  y BR99NO/4278. Los 
valores de longitud específica de raíz, índice que relaciona la longitud de raíz con su 
peso e indica el grado de finura de las raíces,  tuvieron la misma distribución de la 
longitud de raíces, con valores entre 43 m g-1 para  B.decumbens CIAT 606 con raíces 
finas y 7 para BR99NO/4278 con raíces menos finas (Wenzl et al., 2000; 2006) 
 
Mejores híbridos sexuales que su progenitor B.ruziziensis 44-02 han sido identificados 
por su tolerancia a Al en solución. Los híbridos SX01NO/3178, SX01NO/7249, 
SX03NO/0846, SX03NO/0881, preseleccionados por su resistencia a salivazo, y 
SX03NO/2367  generaron mayor longitud de raíz que su progenitor B.ruziziensis 44-02, 
cuando fueron  expuestos durante 21 días a una solución con 200 µM de AlCl3 + 200 
µM de CaCl2. Los híbridos apomícticos CIAT 36061, BR02NO/1372 y BR02NO/1621 
también tuvieron  longitud de raíces superiores al progenitor sexual (Rao et al., 2004). 
 
2.3. Cambios en el Uso de Suelos  Tropicales 
 
En el trópico, la investigación agrícola busca desarrollar tecnologías que mejoren los 
sistemas productivos sosteniblemente (Schmidt, 2001). Investigaciones  adelantadas 
por el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) y sus colaboradores en 
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los últimos 20 años han identificado genotipos de cultivos y forrajeras con 
adaptación a suelos tropicales con  Al tóxico (Rao et al. 1993, Thung y Rao 1999) 
porque estos genotipos son más accesibles a   agricultores con bajos recursos, 
ecológicamente limpio y conservacionista  (CIAT, 2000). 12 cultivares de gramíneas (8 
de ellos Brachiaria) desarrollados y difundidos por el Centro Internacional de 
Agricultura Tropical (CIAT) y la Red Internacional de Evaluación de Pastos Tropicales 
(RIEPT) fueron liberados comercialmente a finales de los años 1980’s e inicio de los 
2000’s en América Latina (principalmente),  Australia y China (CIAT, 2003). La 
introducción de pastos (gramíneas) y leguminosas forrajeras adaptadas a las 
condiciones  naturales de suelo y clima de  los Llanos Orientales (CIAT, 1985) con 
mejores características forrajeras,  tolerancia a salivazo, a Rhizoctonia y  adaptabilidad 
posibilitan más que la adopción de cultivares liberados comercialmente continúe 
creciendo (CIAT, 2000) y por lo tanto impactando biofísica y económicamente esta 
región . 
 
Alrededor de 40 millones de hectáreas de los Cerrados Brasileros abiertos a la 
agricultura han sufrido degradación causada por la pérdida de la materia orgánica 
del suelo, compactación y erosión, invasión de malezas, insectos y enfermedades, 
contaminación de ríos, destrucción de vegetación nativa y pérdida de biodiversidad 
(Thomas y Ayarza 1999). En Colombia la producción agrícola intensiva ha conducido 
al minado de  nutrientes y como consecuencia al empobrecimiento de los suelos. Con 
manejos orientados hacia sostenibilidad se lograron sistemas productivos que 
mejoraron un Oxisol de los Llanos Orientales Colombianos (Amézquita et al., 2004). 
 
2.3.1. Cambios en Suelos Ácidos y de Sabana en Colombia 
 
Los Oxisoles tienen una menor propensión a la erosión, si se les compara con  otros 
suelos tropicales, una estabilidad estructural que conduce a drenajes extremadamente 
altos  e incluso déficit de agua para las plantas (Bartoli et al. 1991; Driessen y Dudal 
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1991). Su microestructura es estable debido a las fuerzas electrostáticas de los oxidos e 
hidróxidos,  cargados positivamente, y la caolinita y la materia orgánica, cargadas 
negativamente (El-Swaify 1981). Son suelos susceptibles a la degradación (Amézquita et 
al., 1998), situación que ocurre frecuentemente dentro los  cinco años después de 
abiertos a la producción agrícola (Thomas y Ayarza 1999), con cambios en propiedades 
del suelo detectables  3 a 5 años después de la introducción de germoplasma de 
Brachiaria establecido en suelos ocupados antes con pasturas degradadas o con sabana 
nativa (CIAT, 2000). 
 
Estudiar la dinámica en la producción de  biomasa y longitud de raíces en pasturas 
de especies introducidas y nativas son clave para entender el papel de las raíces en la 
obtención - reciclaje de nutrimentos y en el secuestro del carbono  (Rao et al. 2001). 
Una pastura con Brachiaria dictyoneura, evaluada con baja fertilización en un Oxisol 
franco arcilloso con bajo pH y alta saturación de Al  de Carimagua – Meta, presentó 
un promedio de 5.65 t ha-1 de biomasa, 21.5 km m-2 de longitud de raíz y 36.2  m g-1 
de longitud específica de raíz entre los 10 y 47 meses de establecidos. Las raíces de 
esta pastura fueron diferentes a  la sabana nativa que presentó   1.4 t ha-1,  9.5 km m-2 
y 71.9 m g-1 de biomasa, longitud y longitud específica de raíz, respectivamente (Rao 
et al. 2001). Un genotipo de Brachiaria dictyoneura produjo mayor materia seca de 
raíces que un grupo de leguminosas forrajeras, cuando fueron evaluados en un 
Oxisol de sabana de  Carimagua, Meta, con suministros crecientes de P (Rao et al., 
1996). Una pastura de Brachiaria decumbens productiva generó una mayor producción 
de raíces que una pastura degradada en un Oxisol de la finca Matazul, en la 
Altillanura del Meta, Colombia (Amézquita et al., 2004). 
 
El carbono orgánico influye sobre la fertilidad del suelo, la estabilidad de agregados 
del suelo (Neufeldt et al. 1999a),   la capacidad para almacenar agua, la actividad 
biológica y se  correlaciona con la biodiversidad dentro y sobre la superficie del suelo 
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(Wangechi y Vanlauwe, 2004). Es  la fuente y depósito más importante de nutrientes 
en suelos pobres (Coleman et al. 1989). El incremento (acumulación) de carbono 
orgánico en el suelo mejora la calidad del suelo y su capacidad moderadora  
ambiental y podría  compensar parcialmente los flujos antropogénicos de C hacia la 
atmósfera (Lal et al., 1997). Cambios en el uso y manejo que  lleven a la pérdida de la 
materia orgánica del suelo pueden conducir a la liberación de CO2 hacia la atmósfera, 
erosión, pérdida de fertilidad, compactación y en general a la degradación del suelo 
(Wangechi y Vanlauwe, 2004).    
 
Suelos de sabana al oeste de Burkina Faso (11° 51' Norte, 3° 46' Oeste, 360 msnm) 
perdieron un 2% anual del C (315 kg ha-1) en los primeros 15 cm de profundidad 
durante los primeros  20 años de cultivo (Ouattara, B. et al., 2004), mientras que un 
bosque secundario  de 14 años post-pasturas, en la zona Central Amazónica de 
Brasil, incrementó su biomasa aérea (11 Mg ha-1 anual),  disminuyó las reservas de P 
y Ca extractables del suelo (a 8.3 ±1.5  y 207± 23.7 kg ha-1, respectivamente) e 
incrementó la reserva de N (117.8 kg ha-1,anual) y de C (entre 42 y 84 Mg ha-1) en los 
primeros 45 cm de profundidad (Feldpausch  et al. 2004).  Suelos de los Llanos de 
Colombia sembrados con pasturas de Andropogon gayanus y Brachiaria spp. 
acumularon mayores cantidades de C  que la sabana nativa no disturbada (Fisher et 
al., 1994 y 1995;  Rao, 1998; Rao et al., 2001). 
 
En Oxisoles de los Cerrados Brasileros Neufeldt et al. (1999b) encontraron una alta 
estabilidad de macro agregados bajo condiciones de sabana; microagregación en 
sistemas de cultivos, pero una respuesta no tan clara en sistemas de producción con 
pastura de Brachiaria ni con  bosque de eucalipto. Atribuyeron la agregación de estos 
suelos a la unión de partículas minerales con polisacáridos y la acción de fuerzas 
electrostáticas entre cationes metálicos polivalentes, materia orgánica y caolinita.  
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Un Oxisol de sabana en los Llanos Colombianos , cultivado con pasturas de Brachiaria 
de enraizamiento profundo, tuvo mejor calidad debido a una mejor distribución y 
estabilidad de agregados, una mejor tasa de infiltración de agua y aceptancia de lluvia, 
cuando se le comparó con  monocultivo de arroz (Amézquita et al., 2004). Pasturas 
introducidas y cultivos arbóreos mantuvieron la cobertura herbácea del suelo  y 
favorecieron el desarrollo de las lombrices nativas en la sabana de los Llanos 
Colombianos, contrario  a cultivos anuales que causaron una reducción dramática en 
las comunidades de macrofauna del suelo, afectando su abundancia y diversidad, 
factores importantes para la sostenibilidad de  la productividad primaria en las sabanas 
(Decaëns et al., 2001). 
 
Un  Oxisol  de textura liviana de los Llanos Orientales de Colombia, pasó de tener 11 
esporas de hongos micorrízicos   g-1 de suelo con sabana nativa  a  36 esporas g-1  con 
cultivo de  maíz encalado y fertilizado, mientras que un Oxisol de la misma región 
con textura pesada  pasó de 10 esporas g-1 de suelo en la sabana  a 71 con maíz 
encalado y fertilizado (Hoyos, et al. 2004). La densidad de propágalos de hongos 
MVA en suelos ácidos con baja fertilidad generalmente se incrementan al pasar de 
ecosistemas nativos a sistemas con bajas aplicaciones de insumos (sistemas con 
mezclas de especies cultivadas, suministro bajo de fertilizantes, control manual de 
malezas, no uso de pesticidas), pero cuando de este manejo se pasa a altos insumos 
(monocultivos con variedades de alto rendimiento, fertilización alta, control de 
malezas con herbicidas y control químico de plagas y enfermedades) la densidad de 
propágulos se disminuye (Sieverding, 1991). 
En suelos del departamento del Amazonas, Colombia, el género de hongos MVA 
Glomus fue el más frecuentemente encontrado, seguido por  Acaulospora en los suelos 
más ácidos y Gigaspora en los suelos de loma y terraza (Arcos, 2003).  Glomus y 
 
- 21 - 
 
- 21 -
Acaulospora  también fueron los más frecuentes en suelos de llanuras aluviales de la 
Amazonia Colombiana (Peña et al., 2006). 
 
La evaluación de cambios en el uso de Oxisoles de Llanos Orientales de Colombia a  
pasturas tropicales de enraizamiento profundo mostraron efectos positivo sobre el 
suelo. Tuvieron un mayor porcentaje de agregados mayores o iguales a  2mm, un 
mayor porcentaje de agregados estables  mayores o iguales a 2 mm que un 
monocultivo de arroz y pasturas disturbadas con 2 pases de arado de discos cada 2 
años. También generaron un tasa de infiltración  5-10 veces mayor mejoraron la 
capacidad de aceptancia de agua lluvia entre 3-5 veces (Amézquita et al., 2004). 
Amézquita et al., 2004, sugieren que el uso intensivo de estos suelos es posible sólo si 
se genera y mantiene una capa arable o productiva, lo que es lograble con el uso de 
pasturas introducidas de habilidad de enraizamiento profundo que pueden 
incrementar la materia orgánica del suelo con mejoras asociadas de propiedades  
físicas y químicas.   
 




3. MATERIALES Y METODOS 
 
3.1. Localización y suelos 
 
Para cumplir con los objetivos del trabajo, se condujeron dos experimentos (Tabla 2) 
en la finca  Matazul, ubicada a 40 km al Oriente del Municipio de Puerto López, por 
la vía a Puerto Gaitán, en el Departamento del Meta (Colombia, figura 1), en un 
Oxisol de textura media y con alta saturación de Al (figura 2). La finca Matazul está 
localizada en el municipio de Puerto López a una altura de 160 msnm,  4° 9 ‘ 4.9’’  de 
latitud norte y 72° 38’ 23’’ de longitud al oeste de Greenwinch  (Hoyos et al. 2004). 
 
La finca Matazul presenta suelos de textura variable, entre liviana con 60% de arenas 
y pesada con 30% de arenas (Hoyos et al. 2004). Hace parte de las sabanas bien 
drenadas de la altillanura plana de los Llanos Orientales (figura 1), con suelos 
clasificados como Haplustox (Cochrane 1985), específicamente Haplustox Típico 
Caolinítico Isohipertérmico (Amézquita et al., 2004) con p.H de 4.5 y baja 
disponibilidad  (cmolc/ kg) de Ca (0.2), Mg (0.08), K (0.1) y P -Bray II (2 mg kg-1) y 
una saturación de Al mayor del 80% (Sanz, et al., 1999). La precipitación en Puerto 
López (promedio anual) es de 2649 mm (340 mm de desviación), con una 
temperatura media de 26°C y humedad relativa de 80%. Durante el período de 
lluvias (abril a noviembre), la evapotranspiración potencial es de 112 mm (desviación 
de 3.4mm) mensuales y una radiación de 4.47 (desviación 0.21)  kw-h m-2 (Hoyos et 
al. 2004). Para los 10 años entre 1989 y 1998 la temporada real de lluvias se presentó 
entre  las semanas 14 y 46, que corresponden al período entre el 2 de abril y el 19 de 
noviembre (Hoyos et al., 1999).  
 






Figura 1. Localización de la finca Matazul (margen sur del río Meta entre Puerto López y Puerto 
Gaitán ) en el sistema principal de tierras de la sabana bien drenada de los Llanos Orientales de 
Colombia (A. adaptado de Rippstein et al. 2001 y  Cochrane et al. 1985; B. Adaptado de 
http://googlearth.com)  
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Figura 2. Textura, contenidos de K, Ca, Mg y Al intercambiables en un  Oxisol de la finca 
Matazul, en la Altillanura plana Colombiana, donde se evaluó  el impacto de genotipos de 
Brachiaria sobre propiedades del suelo. 
 
 
3.2. Tratamientos y diseño experimental 
 
Los tratamientos, diseño experimental, unidades experimentales de los dos 
experimentos evaluados se  describen en la Tabla 2.   Los ensayos fueron establecidos 
con semilla sexual (cariópsides) luego de hacer dos pases de rastra a la sabana nativa 
durante la temporada de lluvias (junio- julio). Se realizaron  pastoreos cada 60 días 
con una carga animal alta de ganado vacuno durante corto tiempo (1-2 días). Un 
tratamiento de sabana nativa fue considerado como testigo  en la  evaluación de los 
cambios que pudieron causar los genotipos de Brachiaria  sobre el suelo donde 
fueron evaluados . 
 
3.3. Variables  evaluadas 
 
Se evaluaron variables de la planta y del suelo (Tabla 3), con las metodologías que se 
describen a continuación. 
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Tabla 2.  Descripción de tratamientos, diseño experimental y unidades experimentales de 
dos experimentos para evaluar el impacto de genotipos de Brachiaria sobre un Oxisol de 
Altillanura en el Meta, Colombia. 
Experimento  Tratamientos evaluados 






     
1: establecido 
en junio de 
1999 
4 accesiones: 
B. ruziziensis 44-02 
B.decumbens CIAT 606=cv. Basilisk 
B.brizantha CIAT 6294=cv. Marandú 










los nutrientes en 
la parcela y los 




30 plantas (3 
surcos de 5 m 
de longitud y 
0.5 m entre 
plantas) 
2: establecido 
en julio de 
2001 
2 accesiones: 
-B. decumbens CIAT 606=cv. Basilisk 











los nutrientes en 
la parcela y los 
genotipos en la 
subparcela. 
Parcelas de 
5mx2m con 40 
plantas (4 
surcos de 5 m 
de longitud y 
0.5 m entre 
plantas) 
   1 de un total de 12 genotipos inicialmente establecidos en 1999,  fueron seleccionados 6 para la  
     Evaluación  del  impacto de los genotipos sobre el suelo 
   2 Bajos nutrientes: (kg ha-1) 20 de P, 20 de K, 33 de Ca, 14 de Mg y  10de S 
   3 Altos nutrientes:  (kg ha-1) 80 de N, 50 de P, 100 de K, 66 de Ca, 28 de Mg, 20 de S, 2 de Zn, 2 de Cu, 
0.1 de B y 0.1 de Mo con un suministro de la mitad de la dosis cada 24 meses como mantenimiento. 
 
 
3.3.1. Variables de la planta 
 
La  producción de biomasa aérea (kg ha-1) de la planta fue evaluada para hojas, tallos 
(biomasa viva) y biomasa muerta al final de las épocas seca y lluviosa durante 5 años 
en el primer experimento y de 3 años  en el segundo. La biomasa (kg ha-1), la 
longitud (km m-2) y la longitud específica de raíces (m g-1) se cuantificaron  a los 29, 
33 y 41 meses en el segundo experimento y a los 40, 56 y 64 meses de establecidos en 
el primer experimento, a las profundidades 0-5, 5-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 y 80-
100 cm (Tabla 3). 
 




Tabla 3. Métodos para determinación de variables en la evaluación del impacto de genotipos 
de Brachiaria sobre un Oxisol franco arenoso de Altillanura de Puerto López, Meta, 
Colombia, a los 33 y 56 meses de establecidos. 
Variable Método 
Biomasa  aérea (hojas, tallos, material 
muerto, kg ha-1)  
 
Corte a 5 cm de la superficie del  suelo secado en horno 
a 70 °C durante 48 horas y registro de  peso en balanza 
electrónica con ± 0.01 g. Conversión a kg ha-1.  
Longitud (km m-2), biomasa de raíces (kg 
ha-1) y longitud específica de raíz (m g-1) 
Muestreo con barreno hidráulico, separación de raíces 
del suelo, medición de longitud de raíz con scanner 
˝Commair Root length measurement˝, secado en horno 
a 70 °C durante 48 horas y registro de peso en balanza 
electrónica con ± 0.0001 g. Conversión matemática a 
km m-2, kg ha-1 y m g-1  
Relación biomasa aérea total – biomasa y 
longitud de raíz (g g-1 y  g cm-1) 
Conversión matemático de las relaciones 
Micorrizas (esporas g-1 de suelo y 
porcentaje de colonización micorrícica en  
raíces)  
Metodología de  Phillips y Hayman (1970) descrita  y 
modificada por Sieverding (1991) y Quintero (2002). 
Contenido de carbono (C ) en el suelo (%); 
reserva de C en el suelo (Mg ha-1). 
Walkley y Black 1934, Allison 1965, descritos por 
Salinas y García 1985, con calentamiento a 150°C por 30 
minutos propuesto por Nelson y Sommers 1975; 
cálculo de la reserva de C en el suelo con base en 
contenido de C y densidad aparente. 
P disponible en suelo  (µg g-1); reserva de 
P disponible en el suelo (kg ha-1). 
Bray y Kurtz II (1965); cálculo de la reserva de P 
disponible en el suelo con base en contenido de P 
disponible y densidad aparente. 
Nitrógeno (N) mineralizable en suelo (µg 
g-1  d-1) 
Incubación anaeróbica por 7 días a 30°C y lectura en 
espectrofotómetro (Anderson e Ingram, 1989) 
pH  en suelo Suelo : agua, 1:1 (Jackson 1964 y Peech 1965, descritos 
por Salinas y García 1985) 
Capacidad de intercambio catiónico –
CIC- del suelo (cmolc kg-1) 
Método de acetato de amonio 1 N (Peech et al., 1957; 
Chapman 1965, descrito por Salinas y García 1985) 
Densidad aparente (Mg m-3) Cilindros metálicos con diámetro y altura de 5 cm 
(descrito por Marañés et al., 1994) 
Resistencia a la penetración (kgf cm-²) Penetrógrafo de cono DIK-5520, Daiki Rika Kogyo, 
Japón 
Resistencia tangencial al corte (kPa) Torcómetro (Turvane) metálico de diámetro 19 mm y 
33mm de largo con registro máximo de 140 kPa 
Velocidad de infiltración (cm h-1) Anillos concéntricos (Bower, 1986) y modelo 
Kostyakov-Lewis (1937) 
Distribución de agregados Método de Yoder 1936, descrito por Kemper y Rosenau 
1986. 
Estabilidad de agregados Método de Yoder descrito por Angers y Mehuys, 1993. 
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La biomasa aérea fue evaluada en un marco de 0.25 m² de área  dentro del área 
central de la parcela de los genotipos de Brachiaria y en 4 sitios de la sabana nativa 
adyacente a los ensayos evaluados.  Fue cortada a 5 cm de altura sobre la superficie 
del suelo, secada en horno a 70 °C durante 48 horas,  pesada en balanza electrónica  
con ± 0.01 g de precisión. Las raíces fueron separadas de muestras de suelo-raíces  
tomadas con barreno hidráulico (en un área de 60.82 cm² al interior del área de corte 
de la parte aérea) mediante  lavado con agua corriente en tamices de 0.2 mm de 
malla, se seleccionaron manualmente usando pinzas de punta fina, se pasaron por un 
escaner ˝Commair Root length measurement de Hawker de Havilland Victoria LTD˝ 
para cuantificar su longitud,  se secaron en horno a 70 °C durante 24 horas y se 
pesaron en balanza electrónica con ± 0.0001 g de precisión. La longitud y biomasa de 
raíz fueron  convertidos a las unidades km m-2 y kg ha-1 y se calculó la longitud 
específica de raíz (m g-1)  y las relaciones entre producción de biomasa aérea total 
con biomasa y longitud de raíz (g g-1 y g cm-1, respectivamente). 
 
3.3.2. Variables del suelo 
 
Evaluaciones de resistencia a la penetración (kgf cm-2) hasta 60 cm de profundidad  
y resistencia tangencial al corte (kPa) a 0-5, 5-10, 10-20 y 20-40 cm de profundidad  
fueron realizadas 33 y 41 meses después de establecido el segundo experimento y a 
los  56 y 64 meses de establecido el  primero. Mediciones de velocidad de infiltración 
de agua en el suelo (cm h-1, Tabla 3) fueron realizadas  47 y 71 meses de establecidos 
el segundo y primer experimentos, respectivamente. 33 y 56 meses después de 
establecidos el segundo y primer experimentos, respectivamente, se evaluó la 
distribución, estabilidad y diámetro promedio ponderado de agregados (mm), la 
densidad aparente (g cm-3), la colonización de micorrizas en raíces (%), el 
contenido de esporas de hongos micorrícicos (esporas g-1),  pH, reservas de C (Mg 
ha-1) y P disponible (kg ha-1) en el suelo  a las profundidades 0-5, 5-10, 10-20 y 20-40 
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cm. Los contenidos de C  (% ) y P disponible (µg g-1 ) en el perfil de suelo (Tabla 3), a 
las profundidades 0-5, 5-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 y 80-100 cm, también fueron 
determinados. Finalmente se eligieron tres tratamientos contrastantes en contenido 
de C y en reserva de C en el  suelo para evaluar la capacidad de intercambio 
catiónico (CIC) y el contenido de nitrógeno mineralizable (µg g-1) en el suelo, a las 
profundidades 0-5, 5-10, 10-20 y 20-40 cm (Tabla 3). 
  
Los muestreos de suelo (para evaluar densidad aparente, distribución-estabilidad de 
agregados, micorrizas, pH, CIC, contenidos de C, P y N) y las mediciones de 
resistencia tangencial al corte se realizaron  dentro del  marco de 0.25 m² donde se 
cosechó la biomasa aérea. La resistencia a la penetración y la velocidad de 
infiltración de agua en el suelo se hicieron dentro del área efectiva de la parcela en 
un lugar aledaño al sitio de muestreo. 
 
La medición de resistencia tangencial al corte se realizó con un torcómetro 
(Turvane) metálico con registro máximo de 140 kPa, y la resistencia a la penetración 
fue medida con un penetrógrafo de cono  "DIK-5520, Daiki Rika Kogyo, Japón" con 
un registro máximo de 50 kgf cm-² . Para ambas mediciones se hicieron  tres lecturas 
por cada profundidad en cada unidad experimental.  En la estimación de la 
velocidad de infiltración (cm h-1) de agua al suelo se usó el método de anillos 
infiltrómetros (dos anillos metálicos de 30 cm de altura y de 32 y 50 cm de diámetro) 
descrito por Bouwer (1986), con ajuste al modelo de Kostyakov-Lewis (1937).  Se 
eligió un área no disturbada dentro de la parcela efectiva y se insertó uniformemente 
el cilindro metálico de menor diámetro hasta los primeros 10 cm del suelo, luego se 
insertó el segundo anillo a la misma profundidad  manteniendo centrado el anillo de 
menor diámetro  en su interior.  Posteriormente se llenó con agua el espacio entre el 
cilindro interior y el exterior, sin que entrara al cilindro interior, y durante la prueba 
el  nivel de agua se mantuvo al mismo nivel del agua en el anillo interno. El anillo 
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interno fue forrado internamente con una lámina de plástico delgada  para 
impermeabilizarlo temporalmente y se llenó con agua hasta 15 cm de cabeza de agua 
sobre el suelo, luego rápidamente se sacó el plástico, se registraron lecturas  de altura 
de columna de agua sobre el suelo al interior del cilindro interno a 0, 15, 30, 45, 60 
segundos, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 90 y 120 minutos de iniciada la prueba.  
 
La densidad aparente del suelo (Mg m-3) fue realizada con muestras de suelo 
tomadas con cilindros metálicos de diámetro interno y altura de 5 cm, secadas en 
horno a 105°C durante 48 h y  pesadas en balanza  electrónica con ±0.01 g de 
precisión.  
 
Para la cuantificación de la colonización de raíces por hongos MVA (Sieverding, 
1991; Quintero, 2002), se seleccionaron raíces finas  de  muestras suelo-raíz 
refrigeradas a 10-12°C, las cuales fueron lavadas con agua corriente para retirarles el 
suelo impregnado, pasadas a tubos de vidrio de 15 ml, cubiertas con KOH al 10%,  
pasadas por baño maría a 90°C durante 15 minutos, enfriadas al medio ambiente, 
lavadas 5 veces con agua corriente, cubiertas con  H2O2  al 0.5% durante 20 minutos, 
lavadas con agua corriente, cubiertas durante 15 minutos con HCl al 10% que luego 
se retiró para agregarles  una solución de azul de tripano al 0.5% en lactofenol (el 
lactofenol es una mezcla 1+1+1+1 de fenol + ácido láctico + glicerol + agua), luego las 
raíces fueron pasadas   por  baño maría a 90 °C por 15 minutos, se dejaron enfriar, se 
drenó el azul de tripano, se cubrieron con agua deionizada y se mantuvieron 
refrigeradas a 10 °C mientras duró la cuantificación de la colonización de raíces. Para 
ello se montaron tres placas con 10 segmentos de 1 cm de longitud de raíces por cada 
muestra, donde se contabilizó el porcentaje de colonización de raíces por hongos 
MVA con la presencia de estructuras de hongos en  los segmentos de raíces vistas al 
microscopio con un aumento entre 100 y 400x. 
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En la determinación del número de esporas de hongos MVA en el suelo (esporas g-1, 
Sieverding 1991) se suspendieron 30 g de suelo fresco (refrigerado a 10-12 °C) en   
agua corriente dentro de un tubo de 100 ml durante 10 a 20 s, luego la suspensión fue 
decantada en una serie de tamices en el orden 750, 355 y 38 µm de malla, repitiendo 
la suspensión y decantación  hasta pasar el contenido del tubo por los tamices. Las 
raíces retenidad el tamiz de mayor malla fueron lavadas cuidadosamente y 
transferidas a una caja petri con agua. El material atrapado en los otros dos tamices 
fueron transferidos por separado a tubos de 100 ml, se  agregó 40 ml de una solución 
de azúcar (70 de azúcar comercial en 100 ml de agua) al fondo de cada tubo con la 
ayuda de una jeringa a la que se le había cambiado la aguja por una manguera de 20 
cm de longitud y 0.5 cm de diámetro interno, se centrifugó durante 1.5 min a 2000 
rpm, se extrajo la suspensión azucarada con la jeringa-manguera para transferirla al 
tamiz de 38 µm, se lavó con agua corriente y se vació cuidadosamente a una caja 
petri con la ayuda de un frasco lavador. En las raíces y material transferidos en caja 
petri se contaron el número de esporas en un estereo-microscopio con una 
magnificación de 40x.   
 
Para las determinaciones  de pH, contenido de  C, de N mineralizable y  P 
disponible, así como para la CIC en el suelo, se  secaron las muestras de suelo al aire 
bajo sombra,  se molieron con rodillo de madera, se pasaron por cribas de acero 
inoxidable de malla 10 (2 mm) y se empacaron en cajas de cartón con capacidad para 
380 cm3. 
 
En la determinación de pH se humedecieron 30 g de suelo con 30 ml de agua 
doblemente deionizada, en un beaker de vidrio de 50 ml, se agitó por 1 min con 
agitador manual de vidrio, se dejó en reposo durante 1 h, se agitó de nuevo y se leyó 
el pH con un potenciómetro (pH metro Metrohm 744) con electrodo de vidrio 
combinado (Jackson 1964 y Peech 1965, descritos por Salinas y García 1985). Para la 
 
- 31 - 
 
- 31 -
cuantificación del contenido de C (%) en el suelo se tomó una muestra de suelo 
pasada por tamiz de 2 mm, se molió y se pasó por un tamiz de 0.2 mm, se pesaron 
0.25 g, se le adicionaron 10 ml de dicromato de potasio (K2Cr2O7) 0.17 M + 20 ml de 
ácido sulfúrico (H2SO4) concentrado dentro de un tubo Taylor de 50 ml, se calentó a 
150°C por 30 minutos, se dejó enfriar hasta temperatura ambiente, se completó a 
volumen de 50 ml con agua deionizada, se agitó, se dejó en reposo por 24 h, se leyó la 
absorbancia a 620 nm en un espectrofotómetro Shimadzu UV-2100. El contenido de C 
fue calculado con base en una curva generada con concentraciones crecientes  de  
sacarosa sometidas al mismo procedimiento de las muestras de suelo (Walkley y 
Black 1934, Allison 1965, descritos por Salinas y García 1985; Nelson y Sommers 
1975). 
 
En la determinación del N mineralizable (µg g-1 d-1) en el suelo se usó un método de 
incubación anaeróbica (Anderson e Ingram, 1989) con una muestra de 10 g de suelo 
ubicada dentro de un frasco de 30 ml, donde se adicionó 25 ml de agua deionizada, 
se cerró herméticamente y incubó a una temperatura entre 28-30°C durante 7 días 
(T7). Al final de ese tiempo se agregó 25 ml de KCl 2 M y se agitó en un agitador 
horizontal a 150 rpm durante 30 minutos, se  filtró con papel filtro Watman No 2 
prelavado dos veces con agua deionizada, se analisó N-NH4+ en el extracto en un 
autoanalisador Skalar Sun Plus. Al iniciar la incubación (T0) también se tomaron 10 
g, se agregaron 25 ml de agua + 25 ml de KCl 2 M, se agitó, filtró y analisó N-NH4+ en 
el extracto con el mismo método ya mencionado . Se calculó el índice  de 
mineralización por día como la diferencia entre el  contenido de N-NH4+ en T7 y T0, 
dividida en 7 días que duró la incubación (µg g-1 d-1).   El contenido de  P disponible 
(µg g-1) fue extraído con el método de Bray y Kurtz II (1965, descrito en Salinas y 
García, 1985), se desarrolló color con el método de Murphy y Riley (1963, descrito en 
Salinas y García, 1985) y se cuantificó en un espectrofotómetro Shimadzu UV-2100 a 
660 nm de longitud de onda. La CIC (cmolc kg-1) fue cuantificada con el método de 
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acetato de amonio 1 N (Peech et al., 1957; Chapman 1965, descrito por Salinas y 
García 1985). A una muestra de 5 g de suelo  se adicionó 25 ml de acetato de amonio 
1 N pH 7, se agitó por 30 minutos, se dejó en reposo por 15 minutos, se filtró por 
succión con embudo Buchner de 5.5 cm de diámetro, se lavó 3 veces sucesivas con 5 
ml de acetato de amonio y el filtrado se completó a 100 ml con agua deionizada para 
usar este extracto en la determinación de cationes intercambiables (Ca+2, Mg+2, K+, 
Na+) con espectrofotómetro de absorción atómica.  El suelo en el embudo se lavó 10 
veces sucesivas con 10 ml de alcohol etílico del 96% cuyo filtrado se desechó, luego se 
lavó 5 veces sucesivas con 10 ml de NaCl al 10% para extraer el NH4+ intercambiable, 
se  adicionó  10 ml de formaldehído puro y tres gotas de fenolftaleína al filtrado y se 
tituló con NaOH 0.01 N hasta obtener un color rosado pálido permanente. 
 
La distribución de agregados  fue realizada con  el método de Yoder (Yoder 1936, 
descrito por Kemper y Rosenau1986), con una muestra de entre 600 y 1100 g de suelo 
agregado seco al aire bajo sombra  colocada en un juego de tamices de 6, 4, 2, 1, 0.5, 
0.25, 0.125 y 0 mm de malla y agitada durante 5 minutos, en la opción 3 en un equipo 
“Sieve Shaker CSC Scientific catalogue No 18480”, al término de los cuales se pesaron 
las fracciones de agregados retenidos en cada tamiz en balanza con ±0.01 g de 
precisión. La estabilidad de agregados  (método de Yoder descrito por Angers y 
Mehuys, 1993) fue realizada con muestras de entre 10 y 50 g de agregados ≥6 mm, de 
6 a 4 mm, de 4 a 2 mm  y entre 2 y 1 mm colocadas en la superficie del tamiz  de 6, 4, 
2 y 1 mm, respectivamente, cada uno de los cuales estaba sobre la secuencia de 
tamaños de tamiz descendente descrito arriba para la distribución de agregados. 
Cada muestra sobre el juego de tamices fue introducida en el equipo de Yoder  con  
agua corriente al nivel del tamiz superior, se dejó humedecer por capilaridad, se 
agitó  por 30 minutos a 35 ciclos min-1 y una amplitud de 60 mm, las fracciones 
retenidas en cada uno de los tamices fueron secadas en horno a 105 °C por 48 h y 
pesadas en una balanza electrónica con ± 0.01 g de precisión. Se calculó el valor 
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porcentual de cada una de las fracciones de agregados secos totales y estables al 
agua,  el diámetro promedio ponderado (descrito por Klute 1986) de agregados secos 
totales, secos entre 6 y 1 mm  y  estables al agua entre 6 y 1 mm. 
 
3.4. Análisis de la información 
 
Análisis de varianza y pruebas de significancia Duncan fueron llevadas a cabo. El 
análisis de varianza fue realizado con el modelo de bloques completos al azar dentro 
de  cada nivel de fertilización. También fueron realizadas pruebas t para comparar el 
comportamiento de  tratamientos seleccionados. 
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4.  RESULTADOS Y DISCUSION 
 
4.1. Desempeño de los genotipos de Brachiaria. 
 
4.1.1. Producción de biomasa aérea 
 
Los genotipos de Brachiaria disminuyeron la  producción de biomasa  aérea viva y aérea 
total (viva + muerta) hasta los 20 a 21 meses después de establecidos (figuras 3, 4 y 
Tablas 4, 5). Esta tendencia fue más clara con la aplicación alta de nutrientes, donde  se 
pasó de una producción de biomasa total y viva (kg ha-1) de 5889 y 2856  a 1159 y 756 de 
los 8 a los 20 meses  después de establecido el primer experimento (figura 3). Una 
tendencia similar ocurrió hasta los 21 meses en el segundo experimento.  
 
Los genotipos evaluados en el segundo experimento no se diferenciaron 
significativamente en  producción de biomasa aérea hasta los 10 meses (Tabla 4). 
Posterior a esta fecha la accesión natural apomíctica B. brizantha CIAT 6294 y el híbrido 
apomíctico CIAT 36087 generaron una mayor biomasa viva y total, seguidos por la 
accesión natural apomíctica B. decumbens CIAT 606 y el híbrido BR99NO/4015. Los 
híbridos BR99NO/4132 y BR98NO/1251 generaron una producción aérea 
significativamente inferior a la de los otros genotipos.  En contraste,  los genotipos de 
Brachiaria del primer experimento mostraron diferencias significativas en producción 
de biomasa aérea viva y  total desde los 8 meses después de establecidos, con la 
accesión de B. ruziziensis 44-02  superada significativamente por los otros genotipos 
(figura 4 , Tabla 5). Los genotipos B.brizantha CIAT 26110, CIAT 6294 y  CIAT 36087 
generaron las mayores producciones de biomasa aérea viva y total. 
 
La drástica disminución en la producción de biomasa aérea viva  21 meses después 
de establecido el segundo experimento, comparado con los 20 meses del  
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Figura 3. Producción de biomasa aérea (kg ha-1) total (viva + muerta) y viva en 6 genotipos de 
Brachiaria evaluados durante 3 años, al final de las épocas secas (S) y de lluvias (L), en un Oxisol 
de Altillanura en Puerto López, Meta (Colombia) con alta y baja aplicación de nutrientes. Las 
flechas señalan el momento de adición de la mitad de la dosis alta de nutrientes al tratamiento 
con altos nutrientes. 
 
Tabla 4. Valores mínimos significativos para comparar la producción de biomasa aérea (en 
kg ha-1) total (viva + muerta) y viva en 6 genotipos de Brachiaria evaluados durante 3 años en 
un Oxisol de Altillanura en Puerto López, Meta (Colombia) con alta y baja aplicación de 
nutrientes. 
 
Tiempo E.* Biomasa viva  Biomasa total 
(meses) F.ALTA F.BAJA  F.ALTA F.BAJA 
3 NS NS  NS NS 
10 NS NS  NS NS 
17 633 553  1299 1031 
21 107 102  1023 754 
29 362 455  929 NS 
33 449 271  1002 817 
41 447 425  698 740 
                          *Tiempo  después del establecimiento; NS= no significativo, al nivel del 95% de confianza. 
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 primero,  estaría relacionado con un período más fuerte de sequía  ocurrido en ese 
lapso de tiempo que también causó una disminución muy fuerte en la producción de 
biomasa aérea viva del primer experimento con 44 meses de establecido. En CIAT 
Santa Rosa,  95 km al sur-occidente de  los ensayos,  se registró una sequía más 
severa (64 días sin lluvia) para el período en mención que la de dos años anteriores 
(38 días sin lluvia) y un año posterior (48 días sin lluvia). Después de esta sequía 
severa los genotipos con menor tiempo de establecimiento (segundo ensayo) 
recuperaron su producción de biomasa total hasta niveles similares al período 
anterior a la sequía, pero ello no ocurrió con los genotipos del primer ensayo, 
establecido dos años antes que el segundo (figura 4). La recuperación para el período 
de sequía y de lluvia del siguiente año fue muy baja para el híbrido apomíctico CIAT 
36061, que junto al  extinto B. ruziziensis 44-02,  fue superado significativamente en 
producción de biomasa aérea por los genotipos CIAT 26110, CIAT6294, CIAT 606 y el 
híbrido CIAT 36087 (figuras 4 y 6). B.brizantha CIAT 26110, B.brizantha CIAT 6294 y el 
híbrido CIAT 36087, (figura 6) también presentaron altos valores de relación biomasa 
aérea / biomasa de raíz y biomasa aérea / longitud de raíz, aunque inferiores a 
B.decumbens CIAT 606 (figura 6). 
  
Una menor disponibilidad de nutrientes podría explicar la falta de recuperación de los 
genotipos con mayor edad. La reserva promedio de  P disponible en los primeros 10 cm 
de suelo del primer experimento (9.0 con alta fertilización y 6.6 kg ha-1 con baja, Tabla 
8), 56 meses de establecido, fue inferior al del  segundo (12.8 y 9.7, Tabla 7), con 33 
meses de establecido. Estas diferencias son críticas en suelos con baja disponibilidad de 
nutrientes,  aún  para plantas altamente eficientes en el  uso de P como Brachiaria (Rao et 
al., 1997), y sequías prolongadas como las que  ocurren en la antillanura de los llanos 
Colombianos. 
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Figura 4. Producción de biomasa aérea (en kg ha-1) total (viva + muerta) y viva en 6 genotipos 
de Brachiaria evaluados durante 5 años, al final de las épocas secas (S) y de lluvias (L) en un 
Oxisol de Altillanura en Puerto López, Meta (Colombia) con alta y baja aplicación de nutrientes. 
Las flechas señalan los momentos (24 y 48 meses) de las adiciones de la mitad de la dosis alta de 
nutrientes al tratamiento con altos nutrientes. 
 
Tabla 5. Valores mínimos significativos para comparar la producción de biomasa aérea (en 
kg ha-1) total (viva + muerta) y viva en 6 genotipos de Brachiaria evaluados durante 5 años en 
un Oxisol de Altillanura en Puerto López, Meta (Colombia) con alta y baja aplicación de 
nutrientes. 
Tiempo E.* Biomasa viva  Biomasa total 
(meses)      F.ALTA F.BAJA  F.ALTA F.BAJA 
8 2584 1646  NS 2465 
15 793 947  2239 2044 
20 556 697  866 1031 
28 843 933  1612 1611 
33 1841 386  6948 942 
40 638 482  1674 1107 
44 212 202  1003 1388 
56 317 327  667 582 
64 427 439  566 514 
                          *Tiempo  después del establecimiento; NS= no significativo, al nivel del 95% de confianza. 
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4.1.2. Producción de  raíces. 
 
La producción de biomasa de raíces fue diferente entre genotipos, varió con los cambios 
climáticos (sequía y lluvias) y con la fertilidad del suelo. El grupo de genotipos del 
segundo experimento produjo 1610 kg ha-1 con alta fertilización al final de las lluvias, 29 
meses después de establecidos; bajó a 1090 al final del período de sequía, con 33 meses 
de establecidos y subió a 1456 al final del siguiente período de lluvias, con 41 meses de 
establecidos. La biomasa aérea (viva + muerta) para esos mismos momentos fueron de 
1500, 1943 y 1706 kg ha-1, respectivamente.  Con baja fertilización tanto la biomasa de 
raíces (1366, 926 y 1063 kg ha-1) como aérea (1133, 1460 y 1532 kg ha-1) fueron menores a 
la de alta fertilización.  Los genotipos con mayor producción de biomasa aérea, 
B.brizantha CIAT 6294 y el híbrido CIAT 36087 (figura 5), también presentaron altos 
valores de relación biomasa aérea / biomasa de raíz y biomasa aérea / longitud de raíz, 
aunque inferiores a B.decumbens CIAT 606, indicando que  sus sistemas de raíces son 
eficientes en suplir los requerimientos para la producción de biomasa aérea. La sabana 
nativa también presentó alta biomasa aérea al final de la época de lluvias, pero con 
predominio de biomasa muerta y menor producción de biomasa viva que los genotipos 
de Brachiaria (figura 5), lo que indicaría que las especies locales de sabana nativa 
tendrían una tendencia a reciclar nutrientes para mantener un crecimiento activo en las 
plantas. 
 
B. brizantha CIAT 6294 con altos nutrientes y 33 meses de establecido generó una 
biomasa de raíz significativamente mayor que la sabana nativa en los primeros 5 cm 
del perfil. Este genotipo y  CIAT 36087 con baja aplicación de nutrientes formaron la 
mayor biomasa de raíces a esa misma profundidad durante el período de sequía, 33 
meses después del establecimiento. Después de los 5 cm de profundidad, la biomasa 
de raíces en los genotipos cayó drásticamente, lo cual no ocurrió con la sabana 
(Figura 6). Tal comportamiento en la producción de raíces 
 



























































































1.19 g g-1    1.48           0.66            0.68          0.99          0.86      
3.32 g cm-1 5.76           2.29           1.95           1.56          3.92
1.89 g g-1    1.07          1.07            0.93           1.22          0.54     









































2.14 g g-1    1.67          1.00            3.99           0.47            2.43            1.30    
4.55 g cm-1 6.48           2.96           6.74           0.87            8.63            1.44
 5.90 g g-1     1.83           1.24            1.59           1.06          2.72             1.30
14.35 g cm-1 8.81           4.64            7.14           3.91          8.85             1.44
2.36 g g-1    1.36          1.09           1.13           0.86            0.80            3.78    
3.75 g cm-1 3.36          1.63           1.54           1.13            2.14            4.25
1.99 g g-1    1.15           0.55            1.77          0.95          1.52             3.78
















































































Figura 5. Producción de biomasa de raíces y aérea (kg ha-1) en 6 genotipos de Brachiaria, 
comparados con la sabana, evaluados con alta y baja aplicación de nutrientes a los 29, 33 y 41 
meses después de establecidos en un Oxisol de Altillanura en Puerto López, Meta (Colombia). 
Las relaciones producción de biomasa aérea / biomasa de raíz (g g-1) y  biomasa aérea / 
longitud de raíz (g cm-1) aparecen abajo de las barras correspondientes. 
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Figura 6. Distribución de la producción de biomasa (kg ha-1), longitud (km m-2) y longitud 
específica (m g-1) de raíces en 6 genotipos de Brachiaria, comparados con la sabana, 33 (época 
seca) y 41 (época de lluvias) meses después de establecidos en un Oxisol de Altillanura en 
Puerto López, Meta (Colombia) con alta y baja aplicación de nutrientes. Una línea horizontal o 
NS en cada profundidad indican, respectivamente, el valor de diferencia mínima significativa o 
la no diferencia con una probabilidad del  95%. 
 
superficiales podría ser explicado por la ubicación de nutrientes de poca movilidad 
(P, Ca y Mg, Tabla  7 figura 12) a esa profundidad en los genotipos de Brachiaria, y 
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por la alta compactación de la sabana nativa (Figuras 19, 23 y 24) en esos primeros 
cm del suelo que obstaculizaron la formación y crecimiento de raíces.  
 
Una mayor biomasa de raíces fue formada durante las lluvias, 41 meses después del 
establecimiento, por los genotipos de Brachiaria. Con altos y bajos  nutrientes, B. 
brizantha CIAT 6294 y CIAT 36087 superaron significativamente a la sabana nativa en 
producción de biomasa de raíz, en los primeros 5 cm de profundidad y generaron la 
mayor biomasa de raíces a través del perfil del Oxisol. El híbrido BR98NO/1251 con 
altos nutrientes también superó a la sabana nativa en los primeros 5 cm del perfil. En 
profundidad, el  híbrido CIAT 36087 con bajo suministro de nutrientes superó a la 
sabana y a los otros genotipos (excepto a CIAT 6294)  entre los 60 y 100 cm  (figura 6). 
 
El grupo de genotipos del primer experimento con alta fertilización generó 1279 kg 
ha-1 de raíces al final de las lluvias, 40 meses después de establecidos; bajó a 904 al 
final de la sequía,  56 meses de establecidos, y subió a 1033 al final del siguiente 
período de lluvias,  64 meses después del establecimiento (figura 7). La biomasa 
aérea (viva + muerta) para esos mismos momentos fueron de 2843, 1253 y 1198 kg ha-
1, respectivamente.  La tendencia en la fluctuación de la producción de biomasa de  
raíces (1371, 866 y 974 kg ha-1 con  40, 56 y 64 meses de establecidos) y  aérea  (2034, 
919 y 867 kg ha-1 con 40, 56 y 64 meses de establecidos) con baja fertilización  
fue similar a la de alta fertilización para los períodos de lluvia y sequía, pero las cantidades 
fueron inferiores con baja fertilización. Los genotipos con mayor producción de biomasa 
aérea (B.brizantha CIAT 26110, B.brizantha CIAT 6294 y el híbrido CIAT 36087, figura 7) 
también presentaron altos valores de relación biomasa aérea / biomasa de raíz y biomasa aérea 
/ longitud de raíz, aunque inferiores a B.decumbens CIAT 606 (figura 7), lo que indica que las 
raíces de estos  
 
































































































































  4.79 g g-1                     4.95            2.10            8.70            2.56     
18.87 g cm-1                   16.73           11.36          14.72            7.37
1.49 g g-1                      1.99            3.80           2.72          2.30    
3.81 g cm-1                   6.68          14.36           5.01          9.27
  4.06 g g-1                     1.64            1.87         2.53            1.06           1.30  
13.10 g cm-1                     7.27          15.11          7.25            8.98           1.44
2.06 g g-1                     1.82           1.96           0.65           0.97           1.30  
3.62 g cm-1                  4.94           5.67           1.70           3.05           1.44
  2.58 g g-1                     1.05            1.57             1.01            0.94           3.78     
 4.74 g cm-1                       2.56            5.39             2.48            3.04           4.24
1.99 g g-1                      1.04            0.91           0.71          0.82             3.78 







Figura 7.  Producción de biomasa aérea y de raíces (kg ha-1)  en 6 genotipos de Brachiaria, 
comparados con la sabana, evaluados 40, 56 y 64 meses después de establecidos en un Oxisol de 
Altillanura en Puerto López, Meta (Colombia), con alta y baja aplicación de nutrientes. Las 
relaciones producción de biomasa aérea / biomasa de raíz (g g-1) y  biomasa aérea / longitud 
de raíz (g cm-1) aparecen abajo de las barras correspondientes. 
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Figura 8. Distribución de la producción de biomasa (kg ha-1), longitud (km m-2) y longitud 
específica (m g-1) de raíces en 6 genotipos de Brachiaria, comparados con la sabana, 56 (sequía) y 
64 meses (lluvias) después de establecidos en un Oxisol de Altillanura en Puerto López, Meta 
(Colombia) con alta y baja aplicación de nutrientes. Una línea horizontal o NS en cada 
profundidad indican, respectivamente, el valor de diferencia mínima significativa o la no 
diferencia con una probabilidad del  95%. 
 




genotipos podrían haber suplido mas eficientemente las demandas de nutrientes y/o 
agua para generar   mayores producciones de forraje aéreo en estos suelos con baja 
fertilidad y alto contenido de Al. 
 
  
Durante la época seca, 56 meses después del establecimiento, la producción de raíces de 
los genotipos de Brachiaria fue inferior al de la época de lluvias, 64 meses después del 
establecimiento (figura 8). En la época seca  se destacaron el híbrido apomíctico CIAT 
36087  y la accesión de origen natural B. brizantha CIAT 26110, con alto y bajo 
suministro de nutrientes, que generaron una biomasa de raíces significativamente 
superior a la sabana nativa en los primeros 5 cm del perfil (figura 7). 
 
Durante el período de lluvias los genotipos de Brachiaria  incrementaron la formación 
de raíces (figuras 7 y 8). Los híbridos CIAT 36087, CIAT 36061, las accesiones de B. 
Brizantha CIAT 6294, CIAT 26110 y B. decumbens CIAT 606 (en los primeros 5 cm de 
profundidad) con altos nutrientes superaron significativamente a la sabana. Con bajos 
nutrientes la producción de raíces de los genotipos  fue menor que con altos nutrientes, 
sin embargo las accesiones de B. brizantha CIAT 26110 y CIAT 6294 superaron 
significativamente a la sabana en los primeros 5 cm de profundidad. En profundidad se 
destacó el híbrido CIAT 36087 con las más alta producción de biomasa de raíces entre 
los 20 y 100 cm con altos nutrientes y una producción significativamente superior a los 
otros genotipos y a la sabana nativa entre los 20 y 80 cm, 64 meses después del 
establecimiento (figura 8), convirtiéndose en el genotipo consistentemente mayor 
productor de raíces a través de las evaluaciones (29, 33, 40~41, 56 y 64 meses después 
de establecido, figuras 5 a 8). Los genotipos B. brizantha CIAT 26110, B. brizantha CIAT 
6294 y el híbido  CIAT 36087 presentaron la menor longitud específica de raíz y 
también formaron  mayores cantidades de biomasa de raíces en el perfil del suelo. 
 




La longitud específica de raíces, un índice que permite diferenciar raíces más finas 
por la formación de valores más altos generados con la relación de la longitud de  
raíces dividido sobre su peso (Rao et al. 1996), se incrementó tanto en la sabana como 
en los genotipos de Brachiaria en la medida que éstos profundizaron en el perfil del 
Oxisol, al final de las épocas de  sequía y de lluvias (figuras 6 y 8). Las  raíces más 
gruesas demandarían mayores recursos  de la planta y del suelo, por lo que este 
comportamiento de adelgazamiento de las raíces que alcanzaron mayores 
profundidades en el perfil de suelo podría estar relacionado con un uso más eficiente 
de fotosintatos de la planta y de recursos del suelo como  oxígeno y nutrientes 
disponibles, más escasos en profundidad que en superficie.  
 
B.decumbens CIAT 606 con alta y baja fertilización produjo un sistema de raíces finas 
tanto en sequía como durante las lluvias, al igual que la sabana nativa. El híbrido 
BR99NO/4015 produjo raíces finas con baja fertilización durante la sequía y con alta 
y baja aplicación de nutrientes durante el período de lluvias. La formación de raíces 
finas  explican una longitud de raíz, y por lo tanto superficie de  exploración de 
suelo,  mayor y una biomasa de raíz menor de la sabana, respecto a los genotipos de 
Brachiaria, al final de  la época seca a través de casi todo el perfil de suelo (figuras 6 y 
8). 
 
Al final del período de lluvias los genotipos B. decumbens CIAT 606, B.brizantha CIAT 
6294 y el híbrido CIAT 36087 tenían la mayor cobertura sobre el suelo   41 y 56 meses 
después de su establecimiento, tanto con altos como con bajos nutrientes (Tabla 6). 
Los otros genotipos tuvieron una menor cobertura sobre el suelo, pero fueron 
compensados por especies nativas de la sabana que en conjunto tuvieron una 
cobertura sobre el suelo entre un 65 y un 90%, por lo que la biomasa subterránea 
previamente discutida debe ser vista teniendo en cuenta esta información de 
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cobertura. La sabana nativa tuvo una cobertura sobre el suelo de un 89% de su 
superficie. 
 
Tabla 6. Cobertura al suelo de  genotipos de Brachiaria, comparados con la sabana, al final 
del período de lluvias 41 y 64 meses después de establecidos en un Oxisol de Altillanura en 
Puerto López, Meta (Colombia) con alta y baja aplicación de nutrientes. 
  Fertilización alta       0     Fertilización baja       0   







































S.N. DMS, p<0.05 
Brachiaria 78.8 72.5 46.3 50.0 37.5 62.5 0.0 18.8  76.3 72.5 35.0 35.0 23.8 55.0 0.0 15.8 
Otras 
especies 8.8 2.5 18.8 26.3 48.8 2.5 88.8 28.7  10.0 7.5 50.0 52.5 57.5 18.8 88.8  20.2 
                  







































Brachiaria 66.3 0 66.3 53.3 15 67.5 0.0 13.7  62.5 0 57.5 32.5 8.75 47.5 0.0 18.8 
Otras 
especies 20.0 93.8 17.5 23.3 75 8.75 88.8 17.7  28.8 92.5 31.3 57.5 82.5 35 88.8 
21.2 
                  
  
 
4.2.  Efectos de los genotipos de Brachiaria sobre el suelo 
 
Encontrar sinergias de espirales positivos (Gates, 1997) en senderos bifurcados 
(Borges, 1941) con genotipos de Brachiaria adaptados a suelo y clima de los Llanos 
Orientales Colombianos posibilitaría sustentar productividades en esta región. Los 
espirales positivos generables con  genotipos adaptados, establecidos, evaluados, 
seleccionados y ampliamente usados por los productores en campo funcionan en un 
esquema de senderos bifurcados donde las plantas captan la energía solar y fijan el 
CO2 atmosférico a moléculas, en células del mesófilo foliar, que luego irrigan vía 
simplasto-apoplasto hacia otros órganos, como ocurre con la biomasa y agua 
formada y captada en las sabanas que luego se redistribuyen por flujos tróficos e 
hídricos dentro y fuera de las sabanas de los Llanos Colombianos. 
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Se evaluó localmente los cambios que pudieron generar genotipos de Brachiaria con 
tolerancia  variable a contenidos altos de Al sobre contenidos y reservas de C 
orgánico en un Oxisol de las sabanas de altillanura, en los Llanos Orientales de 
Colombia. La entrada de C como moléculas  formadoras de órganos (rizomas, raíces) 
y exudados subterráneos de plantas que interactuaron con el medio biofísico 
pudieron   modificar propiedades del suelo como la disponibilidad de P, el pH, la 
capacidad de intercambio catiónico –CIC-, la densidad aparente, la agregación 
(distribución y estabilidad), la entrada (infiltración) de agua y la resistencia física a 
ser penetrado y cortado. Sería muy útil identificar genotipos adaptados de Brachiaria 
que, comparados con la sabana nativa, desarrollen mejores  cualidades para el 
crecimiento de plantas en suelos ácidos (Oxisoles) donde sean cultivados, tales como  
mayores acumulaciones de C orgánico, disponibilidad de P,  pH, capacidad de 
intercmbio catiónico (CIC), presencia de hongos micorrícicos vesículo arbusculares 
(MVA), macro-meso agregados estables y tasas de infiltración de agua, así como 
menor densidad aparente y resistencia física a la penetración y al corte.  
 
4.2.1.   Efectos  sobre el contenido de C, el P disponible, Micorrizas, la CIC y el 
Indice de Mineralización de  N-NH4+. 
 
En la evaluación del segundo ensayo, 33 meses después de establecidos los 
genotipos de Brachiaria, la sabana nativa tuvo las mayores reservas de C orgánico  en 
el suelo a las profundidades 0-5, 5-10, 10 20 y 20-40 cm. La sabana fue 
estadísticamente igual a los genotipos de Brachiaria con altos nutrientes  (Tabla 7) y 
superó a algunos genotipos con bajos nutrientes. En los primeros 5 cm de 
profundidad los genotipos  B. decumbens CIAT 606,  BR99NO/4132 y B. brizantha CIAT 
6294 fueron estadísticamente iguales  a la sabana nativa, mientras que los otros 3 
genotipos fueron superados por la sabana; entre los 5 a 10 cm de profundidad la sabana 
superó a todos los genotipos de Brachiaria; entre los 10 y 20 cm los genotipos CIAT 6294, 
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CIAT 36087 y CIAT 606 y entre los 20 y 40 cm de profundidad los genotipos  CIAT 
36087 y CIAT 606 fueron estadísticamente iguales a la sabana nativa.  
 
La aparente contradicción consistente en que genotipos de Brachiaria, con mayor 
producción de biomasa de raíces (figuras 5 y 6),  hayan formado reservas de C  
inferiores a la sabana nativa (Tabla 7), podría ser explicado como un incremento de la 
tasa de descomposición de la materia orgánica del suelo desencadenada por la 
preparación del suelo para el establecimiento de los genotipos de Brachiaria que aún 
no logra ser compensada con una mayor formación de raíces. 
 
 Tabla 7. Efecto de 6 genotipos de Brachiaria, comparados con la sabana nativa, sobre la 
distribución de las reservas de C (Mg ha-1) y de P (kg ha-1, Bray II) en el perfil de suelo, 33 
meses después de establecidos en un Oxisol de Altillanura en Puerto López, Meta 
(Colombia) con alta y baja aplicación de nutrientes. 
 
Prof. Fertilización alta       
  

































SN DMS, p<0.05 
Carbono (Mg ha-1)                             
0_05 13.2 11.1 13.8 11.2 10.2 10.7 13.2 NS   12.7 11.5 11.1 11.6 12.6 11.2 13.2 1.32 
5_10 11.3 11.4 10.1 10.7 11.5 10.0 12.9  NS   10.9 11.2 10.9 10.6 10.4 10.3 12.9 1.24 
10_20 19.4 17.1 19.3 17.8 20.3 16.1 22.5  NS   19.8 19.9 18.2 18.6 17.7 19.8 22.5 2.74 
20_40 26.8 22.4 28.6 25.9 25.9 24.1 32.3  NS   30.7 26.4 24.9 25.4 25.0 27.6 32.3 4.51 
Total 70.7 62.0 71.8 65.6 67.9 60.9 80.8     74.1 69.1 65.0 66.2 65.8 69.0 80.8   
P disponible (kg ha-1)                             
0_05 7.97 7.53 10.09 12.99 12.01 7.78 3.85  NS   11.64 5.39 4.33 7.39 4.39 8.28 3.85 NS 
5_10 2.52 3.28 3.27 3.22 3.37 2.86 2.46   NS   3.06 2.47 2.65 3.61 2.37 2.60 2.46  NS 
10_20 2.60 3.62 4.02 3.33 3.39 3.31 3.59   NS   2.79 3.63 3.34 3.31 3.08 3.08 3.59  NS 
20_40 3.16 3.35 3.42 3.52 2.97 4.05 3.97  1.89   2.63 2.82 3.20 3.59 2.63 3.11 3.97  NS 
Total 16.3 17.8 20.8 23.1 21.7 18.0 13.9     20.1 14.3 13.5 17.9 12.5 17.1 13.9   
 
 
Las reservas de P con altos y bajos nutrientes fueron similares entre los genotipos y 
la sabana nativa en los primeros 40 cm del perfil del suelo (Tabla 7). B.decumbens 
CIAT 606 con baja fertilización mantuvo las mayores reservas de P disponible en los 
primeros 5 cm del perfil (11.64 kg ha-1), pero no así con alta fertilización  (7.97 kg ha-1) 
con la que los híbridos BR99NO/4015 y BR99NO/4132  retuvieron las mayores 
 
- 49 - 
 
- 49 -
reservas de P (12.99 y 12.01 kg ha-1) en estos suelos con alta capacidad fijadora de P 
(Le Mare y León, 1989). Probablemente la mayor producción de biomasa aérea con 
altos nutrientes de B.decumbens CIAT 606 haya conducido a un mayor  consumo de 
las reservas de P del suelo, lo cual no ocurrió así con los híbridos BR99NO/4015 y 
BR99NO/4132 quienes  generaron una  biomasa aérea viva inferior a B.decumbens 
CIAT 606 entre los 17 y 41 meses después de establecidos (figura 3). Los bajos 
nutrientes, a diferencia de los altos nutrientes, podrían haber inducido en  
B.decumbens CIAT 606 una mayor eficiencia de uso de P y una producción de 
biomasa con altas relación C/P que indujeron una tasa de descomposición menor,  lo 
que explica las mayores reservas de C en los primeros 5 cm de este genotipo con 
bajos nutrientes.  De hecho, entre los genotipos evaluados  B.decumbens CIAT 606 
presentó los menores contenidos de P en las hojas con altos y bajos nutrientes (2.2 y 
1.4 g kg-1)  y en la biomasa muerta (1.0  y 0.8 g kg-1, respectivamente), en una 
evaluación realizada 41 meses después del establecimiento al final de la época 
lluviosa. Para ese mismo momento el contenido de P en el tejido de  la gramínea  de 
sabana Mesosetum loliiforme (0.7 g kg-1 en el tejido vivo y 0.5 g kg-1   en el tejido 
muerto) fue inferior al contenido en  los genotipos de Brachiaria. 
 
En los primeros 40 cm del perfil las reservas de C y P disponible del suelo,   
mantuvieron valores correspondientes con sus concentraciones (Tabla 7, figura 9). La 
sabana nativa presentó contenidos de C orgánico estadísticamente igual a los 
genotipos de Brachiaria con altos nutrientes  (Tabla 7) y superó a algunos genotipos 
con bajos nutrientes en los primeros 40 cm del perfil. La sabana nativa  presentó 
contenidos de P disponible en el suelo estadísticamente iguales  a los genotipos de 
Brachiaria con altos y bajos nutrientes, a través de todo el perfil de suelo evaluado (0-
100 cm de profundidad, figura 9).  Los mayores valores de contenido y reserva de P 
disponible en el suelo lo presentaron los genotipos de Brachiaria en los primeros 5 cm 
del perfil, donde se concentró el P aplicado con la fertilización. 
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Figura 9. Efecto de 6 genotipos de Brachiaria, comparados con la sabana, sobre la distribución 
del contenido de C orgánico  y de P disponible (µg g-1) en el perfil de suelo, 33 meses después de 
establecidos en un Oxisol de Altillanura en Puerto López, Meta (Colombia) con alta y baja 
aplicación de nutrientes. Una línea horizontal o NS en cada profundidad indican, 
respectivamente, el valor de diferencia mínima significativa o la no diferencia con una 
probabilidad del  95%. 
 
 
Los genotipos de Brachiaria con sistemas de raíces amplios, establecidos con 
preparación superficial y adición de  nutrientes al suelo, contribuyeron a que se 
recuperaran las reservas de C en el suelo con niveles superiores a  la sabana nativa. 
56 meses después de establecido el primer ensayo, las reservas de C de los genotipos 
de Brachiaria CIAT 36087, B.decumbens CIAT 606 y B.brizantha CIAT 6294 con altos 
nutrientes (15.1, 15.0 y 14.8 Mg ha-1, Tabla 8) fueron mayores a la sabana nativa (13.2 
Mg ha-1) en los primeros  5 cm de profundidad del suelo; entre los 5 y 20 cm el 
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híbrido CIAT 36061 y entre los 20 y 40 cm de profundidad este híbrido (CIAT 36061) 
junto con B.brizantha CIAT6294, CIAT 26110 y B.decumbens CIAT 606 acumularon 
reservas de C superiores estadísticamente a la sabana nativa. Con baja aplicación de 
nutrientes el híbrido CIAT 36061 superó significativamente a la sabana en los 
primeros 5 cm de profundidad y entre los 20 y 40 cm de profundidad todos los 
genotipos superaron a la sabana (Tabla 8). La mayor acumulación de C por los 
genotipos con baja y alta aplicación de nutrientes, respecto a la sabana nativa, entre 
los 20 y 40 cm, podría estar relacionada con una mayor formación de raíces durante 
las lluvias complementada con una menor tasa de transformación de la materia 
orgánica a formas volátiles (figuras 7 y 8).  En capas más superficiales (0-20 cm) con 
mayor producción de biomasa de raíces, las condiciones pudieron ser más favorables 
a procesos de descomposición de la materia orgánica que condujo a un balance 
menos favorable para la acumulación de C orgánico en el suelo.  
 
Las reservas de P disponible con alta fertilización 56 meses después del 
establecimiento, en los primeros 5 cm del perfil,  de los híbridos CIAT 36087, CIAT 
36061 y de B.brizantha CIAT 26110 (9.44, 9.33 y 8.03 kg ha-1, Tabla 8) fueron 
significativamente superiores a los otros genotipos y a la sabana nativa (3.85 kg ha-1).  
La similitud, con una probabilidad del 95%, en la reserva de P disponible en el suelo 
entre la sabana y los genotipos de Brachiaria con baja fertilización  pueden indicar el 
agotamiento de este elemento, tanto por consumo como por la fijación al suelo, hasta 
niveles que pueden limitar las tasas de crecimiento y la formación de  biomasa.  
 
En los primeros 40 cm del perfil las reservas de C y P disponible del suelo,   
mantuvieron valores correspondientes con sus concentraciones. Entre los 40 y 100 cm 








Tabla 8. Efecto de 6 genotipos de Brachiaria, comparados con la sabana, sobre la distribución 
de las reservas de C (Mg ha-1) y de P (kg ha-1) en el perfil de suelo, 56 meses después de 
establecidos en un Oxisol de Altillanura en Puerto López, Meta (Colombia) con alta y baja 
aplicación de nutrientes. 





































S.N. DMS, p<0.05 
Carbono (Mg ha-1) 
00_05 15.0 13.5 14.8 14.7 14.6 15.1 13.2 1.5  16.3 15.0 16.7 15.9 17.6 16.1 13.2 3.7 
05_10 14.3 12.6 14.0 13.3 15.4 13.5 12.9  1.8  14.7 15.1 16.5 14.8 14.5 14.7 12.9  NS 
10_20 25.4 21.8 22.3 25.9 27.7 24.1 22.5  3.6  27.4 23.2 26.5 25.9 26.1 27.2 22.5  NS 
20_40 43.3 40.6 43.9 41.7 44.7 40.1 32.3  8.6  47.2 48.3 45.9 48.6 42.7 49.8 32.3  9.5 
Total 98 88 95 96 102 93 81   106 102 106 105 101 108 81  
P disponible (kg ha-1) 
00_05 4.91 2.90 3.31 8.03 9.33 9.44 3.85 NS  4.04 2.96 4.67 3.53 3.26 4.51 3.85 NS 
05_10 3.26 2.01 2.23 2.53 3.02 3.04 2.46  NS  3.31 2.71 3.26 2.85 2.16 2.14 2.46  NS 
10_20 3.48 2.83 3.32 4.27 3.83 3.59 3.59  NS  3.65 2.77 6.65 3.76 3.57 2.63 3.59  NS 
20_40 4.80 4.39 4.89 5.10 6.16 4.94 3.97 1.89  4.77 4.97 4.34 3.85 4.46 3.75 3.97  NS 
Total 16.4 12.1 13.7 19.9 22.3 21.0 13.9   15.8 13.4 18.9 14.0 13.5 13.0 13.9  
 
 
con altos nutrientes fueron similares entre la  sabana y los genotipos de Brachiaria 
(figura 9). Con altos nutrientes los contenidos de C de B.decumbens CIAT 606, 
B.brizantha CIAT 6294 y los híbridos CIAT 36061 y 36087 fueron superiores a la 
sabana nativa en los primeros 5 cm de profundidad (figura 10); entre 5-10 cm CIAT 
36061 y B.decumbens CIAT 606; entre 10-20 cm CIAT 36061; entre 20-40 cm  todos los 
genotipos; entre 40-60 cm los híbridos CIAT36061 y CIAT 36087; entre 60-80 cm CIAT 
36087 y entre 80-100 todos los genotipos de Brachiaria excepto B.brizantha CIAT 6294 . 
Con bajos nutrientes este genotipo y CIAT 36061 superaron significativamente a la 
sabana en los primeros 5 cm de profundidad; entre los 20- 40 cm todos, entre 40-60 
cm CIAT 36087 y B.brizantha CIAT 6294 y entre 80-100 cm de profundidad 
B.decumbens CIAT 606 superaron a la sabana nativa en contenido de C en el suelo.  
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Figura 10. Efecto de 6 genotipos de Brachiaria, comparados con la sabana, sobre la distribución 
del contenido de C (%) y de P disponible (µg g-1) en el perfil de suelo, 56 meses después de 
establecidos en un Oxisol de Altillanura en Puerto López, Meta (Colombia) con alta y baja 
aplicación de nutrientes. Una línea horizontal o NS en cada profundidad indican, 
respectivamente, el valor de diferencia mínima significativa o la no diferencia con una 
probabilidad del  95%. 
 
En los primeros 5 cm la acumulación de reserva de C fue mayor con bajos nutrientes 
que con altos, debido posiblemente más a la volatilización de la materia orgánica que 
a la formación de raíces (figuras 7, 8 y 10, Tabla 8).  Esa mayor cantidad de C pudo 
conducir a una mayor capacidad de intercambio de cationes (CIC) del suelo, pero 
no ocurrió así puesto que  la CIC de tratamientos con mayores  contenidos y reservas 
de C (B.decumbens CIAT 606 56 meses después de establecido con altos y bajos 
nutrientes) fueron estadísticamente superados por un tratamiento con menor reserva 
y contenido de C (sabana nativa, figura 11). Nyle y Brady, 2002, sostienen que un año 
después de la adición de residuos de plantas al suelo la mayor parte del C retorna a 
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la atmósfera como CO2,  un quinto a un tercio de ellos pueden permanecer en el 
suelo como biomasa viva (~5%) o como fracciones húmicas (~20%) o no húmicas 
(~5%) del humus del suelo, pero la proporción remanente a partir de residuos de 
raíces pueden ser mayores a los provenientes de residuos foliares incorporados. Sin 
embargo, las condiciones  climáticas de los Llanos Colombianos (temperaturas altas, 
precipitación alta durante la mayor parte del año) favorables a procesos de 
descomposición de la materia orgánica,  pudieron  prolongar el tiempo necesario 
para la transformación de  la materia orgánica  del suelo con un balance neto 
favorable hacia formas orgánicas y órgano-minerales funcionales para el intercambio 
catiónico. 
  
Las CIC efectiva (suma de cationes intercambiables, CICe) y determinada  (CIC) de 
la sabana fue estadísticamente mayor a la de B.decumbens CIAT 606 con alta 
aplicación de nutrientes, entre los 5-20 cm  de profundidad, pero igualó a 
B.decumbens CIAT 606 con bajos nutrientes entre 0 y 40 cm de profundidad,  33 meses 
después de su  establecimiento (figura 11) .  56 meses después de establecido 
B.decumbens  CIAT 606 con bajos nutrientes  incrementó la CIC del suelo (5.8 cmolc 
kg-1) a valores de CIC estadísticamente iguales a la sabana nativa (5.70 cmolc kg-1) en 
los primeros 5 cm de profundidad (figura 11, tabla 9). B.decumbens CIAT 606 con 
bajos nutrientes también presentó el mayor valor de CIC entre los  20 y 40 cm de 
profundidad (figura 11, Tabla 9). Esta zona del perfil de suelo coincide con la zona de 
diferencias más amplias entre los genotipos de Brachiaria y  la sabana nativa, en 
reserva y contenido de C orgánico del suelo (Tabla 8, figura 10), indicando que a esta 
profundidad hay una condición más favorable para la acumulación de C con efectos 
benéficos sobre la CIC del suelo.   
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Figura 11. Capacidad de intercambio catiónico efectiva (CICe) y determinada (CIC) del suelo 
cubierto con  sabana nativa y Brachiaria decumbens CIAT 606  33 y 56 meses después de 
establecido en un Oxisol de Altillanura en Puerto López, Meta (Colombia) con alta y baja 
aplicación de nutrientes.  
 
Tabla 9. Probabilidad de prueba t, en los contenidos de N-NH4+ y N-NO3- (µg g-1) del suelo, 
para comparar la sabana nativa con Brachiaria decumbens CIAT 606 33 y 56 meses después de 
establecido en un Oxisol de Altillanura en Puerto López, Meta (Colombia) con alta y baja 
aplicación de nutrientes. 
 33 meses 56 meses 
Profundidad CICe(cmolc kg-1) CIC (cmolc kg-1) CICe(cmolc kg-1)  CIC (cmolc kg-1) 
cm Alta F. Baja F. Alta F. Baja F. Alta F. Baja F.  Alta F. Baja F. 
00_05 0.139 0.155 0.045 0.189 0.134 0.073  0.016 0.412 
05_10 0.008 0.081 0.007 0.256 0.027 0.041  0.041 0.013 
10_20 0.007 0.126 0.004 0.317 0.003 0.054  0.026 0.016 
20_40 0.256 0.185 0.458 0.302 0.422 0.255  0.375 0.100 
 
 
B.decumbens CIAT 606 con baja fertilización  generó una alta biomasa de raíces 
superficiales (figura 10) con bajos contenidos de nutrientes como P, producto de una 
a menor disponibilidad de  P en el suelo (tabla 8 y figura 10), lo que pudo inducir  
menores tasas de descomposición de  raíces hasta formación de CO2 y por lo tanto 
mayor  permanencia en el suelo de esta materia orgánica  que posibilitó su 
transformación a formas que mejoraron la CIC en esa zona del perfil del suelo. El 
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análisis de raíces provenientes de suelo muchas veces resulta en valores poco 
confiables (García, 2006, comunicación personal) debido a su contaminación con  
suelo o porque algunos de sus iones se pierden con el lavado en el proceso de 
limpieza. Sin embargo los contenidos  de nutrientes en la parte aérea pueden arrojar 
información  que tiene relación con el tejido subterráneo. 
 
Entre los genotipos evaluados, al final del período de lluvias 64 meses después de su 
establecimiento, los contenidos de P en las hojas fueron mayores con altos nutrientes 
(varió entre 1.4 y 2.4 g kg-1) que con bajos (1.2 y 1.7 g kg-1), lo mismo que en la 
biomasa muerta (varió entre 0.5 y 1.0 g kg-1 con altos nutrientes y entre 0.4 y 0.6 con 
bajos). En los tallos los contenidos de P para los genotipos de Brachiaria fueron 
iguales con altos y bajos nutrientes, excepto en el híbrido CIAT 36061 que tuvo el 
mayor valor (1.8 g kg-1) en esta parte de la planta, pero también en las hojas (2.4 g kg-
1). Para ese mismo momento el contenido de P en el tejido de  una gramínea  de 
sabana (Mesosetum loliiforme) fue menor  en el tejido vivo (0.7 g kg-1) y similar  en el 
tejido muerto (0.5 g kg-1) a los genotipos de Brachiaria  con bajos nutrientes. En un 
Oxisol franco arenoso de Carimagua, Meta (Colombia), los contenidos de P en las 
hojas de el genotipo de B.dictyoneura CIAT 6133 con 80 días de sembrado se 
incrementó de 0.47 mg g-1 sin aplicación de P  a 0.57, 0.53 y 0.80 g kg-1 con la  
aplicación de 10, 20 y 50 kg ha-1 de P, respectivamente, y niveles adecuados de los 
otros nutrientes (Rao et al., 1996) 
 
 La relación CICe/CIC para los perfiles evaluados varió entre  0.3 y 0.40  tanto para 
B.decumbens CIAT 606 con altos y bajos nutrientes como para la sabana nativa. La 
CICe estuvo dominada por el aluminio intercambiable (figura 12) que incrementó su 
saturación con la profundización en el perfil, con  valores entre 90 y 95% para 
B.decumbens CIAT 606 y sabana nativa entre  los 20 y 40 cm  de profundidad. 
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CICesue606ALTA504III vs noprof 
CICesue606BAJA504III vs noprof 
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Figura 12. Contenidos de K, Ca, Mg intercambiables  y saturación de Al en  Brachiaria 
decumbens CIAT 606 con 33 y 56 meses de establecido con alta y baja aplicación de nutrientes, 




Las formas de uso, tiempo de  uso, manejo  y ocupación del suelo modificaron no 
sólo la materia orgánica sino también los nutrientes y propiedades del suelo 
relacionadas con ella, como  se mostró con la CIC. Los componentes orgánicos del 
suelo liberan elementos nutrientes como  N, S, P a través de procesos  de 
mineralización. Esta es favorecida por condiciones de pH cercano a la neutralidad, 
agua suficiente y buena aireación  (cerca del 60% de los poros ocupados con agua) y 
temperaturas  entre 25 a 35°C (Brady y Weil, 2002). La mineralización ocurre 
gradualmente y genera pérdidas pequeñas de nutrientes en pasturas productivas de 
Brachiaria en suelos ácidos de sabanas, debido a  que sus sistemas de raíces son 
densos y capturan nutrientes solubles. Algunas pérdidas por lixiviación pueden 
ocurrir después de   períodos severos de sequía, como sucedió en la región central de 
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los Cerrados en Brazil,  donde se  presentó una mineralización considerable  con el 
inicio de las lluvias (Boddey,  Rao y Thomas, 1996). 
 
 Los contenidos de N y la relación C:N de la biomasa modifican las tasas de 
mineralización y como consecuencia la liberación de nutrientes a formas solubles 
(Brady y Weil, 2002). 33 meses después del establecimiento, al final del período de 
sequía, los contenidos de N en las hojas varió entre 15.1 y 19.3 mg g-1 con bajos 
nutrientes y entre 14.6 y 18.2 mg g-1 con altos para  los 6 genotipos de Brachiaria del 
segundo experimento.  En los tallos los contenidos de N fluctuó entre 11.9 y 14.8 mg 
g-1 con bajos nutrientes y entre 8.2 y 14.0 mg g-1 con altos nutrientes. 41 meses 
después del establecimiento, al final del período de lluvias, los contenidos de N en 
las hojas varió entre 10.7 y 14.9 mg g-1 con bajos nutrientes y entre 10.3 y 13.2 mg g-1 
con altos nutrientes para esos mismos 6 genotipos de Brachiaria.  En los tallos los 
contenidos de N fluctuó entre 6.3 y 8.6 mg g-1 con bajos nutrientes y entre 6.7 y 8.4 
mg g-1 con altos nutrientes.  Estos contenidos, comparados con valores reportados 
por Rao et al. en 1996 para otras especies que crecieron en un Oxisol franco arenoso 
de Altillanura Plana de Carimagua con 0, 10, 20 o 50 kg de P ha-1  y con niveles 
adecuados de N, son inferiores a las leguminosas Arachis pintoi CIAT 17434, 
Stylosanthes capitata CIAT 10280, Centrosema acutifolium CIAT 5277 (>22 mg g-1), a la 
gramínea B.dictyoneura CIAT 6133 sin P (30 mg g-1) y superiores a B.dictyoneura CIAT 
6133 con 10, 20 o 50 kg de P ha-1   (9.3, 7.7 y 5.4 mg g-1, respectivamente).  
 
Los mayores contenidos de N-NO3- y N-NH4+en el suelo los presentó la sabana 
nativa a través del perfil entre 0 y 40 cm de profundidad, seguido por B. decumbens 
CIAT 606 con baja fertilización, 33 meses después de su establecimiento (figura 13).  
Los contenidos de N-NH4+ de la sabana fue significativamente superior al de  
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Figura 13. Contenidos de N-NH4+ y N-NO3- (µg g-1) del suelo cubierto especies de sabana nativa 
comparada con cobertura de  Brachiaria decumbens CIAT 606  33 y 56 meses después de 
establecido en un Oxisol de Altillanura en Puerto López, Meta (Colombia) con alta y baja 
aplicación de nutrientes.  
 
Tabla 10. Probabilidad para la prueba t, en los contenidos de N-NH4+ y N-NO3- (µg g-1) del 
suelo, en la comparación de la sabana nativa con Brachiaria decumbens CIAT 606 33 y 56 
meses después de establecido en un Oxisol de Altillanura en Puerto López, Meta (Colombia) 
con alta y baja aplicación de nutrientes.  
 
 33 meses 56 meses 
Profundidad N-NH4+ N-NO3-  N-NH4+ N-NO3-  
cm Alta F. Baja F. Alta F. Baja F. Alta F. Baja F. Alta F. Baja F. 
00_05 0.000 0.003 0.085 0.063 0.070 0.093 0.050 0.069
05_10 0.011 0.013 0.059 0.011 0.116 0.440 0.170 0.145
10_20 0.072 0.129 0.404 0.384 0.316 0.401 0.383 0.345
20_40 0.016 0.213 0.030 0.358 0.083 0.005 0.062 0.037
 
 
B. decumbens CIAT 606 en los primeros 10 cm del suelo (figura 13, tabla 10). Los 
contenidos de N en forma oxidada (N-NO3-), reducida (N-NH4+) y el índice de 
mineralización de N-NH4+, un índice de la disponibilidad de N más confiable que los 
contenidos puntuales de N (Anderson e Ingram,1989), disminuyeron con la 
profundidad (figuras 13 y 14). Contrario a lo que ocurrió con los  contenidos de NO3- 
y NH4+ (figura 14), el índice de disponibilidad de  N-NH4+ con B.decumbens  fue 
mayor que la sabana  entre los 5 y 20 cm de profundidad del perfil, más alta con altos 
nutrientes que con bajos (figura 14).  Ello podría indicar que el N fue atrapado en el 
suelo entre los 5 y 20 cm, muy probablemente debido a  la mayor  
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Figura 14. Indice de mineralización de N-NH4+  (µg g-1 d-1) en el suelo cubierto con especies de 
sabana nativa comparada con cobertura de Brachiaria decumbens CIAT 606  33 y 56 meses 
después de establecido en un Oxisol de Altillanura en Puerto López, Meta (Colombia) con alta y 
baja aplicación de nutrientes.  
 
Tabla 11. Probabilidad para la prueba t, en el índice de mineralización de N-NH4+  (µg g-1 
d-1) del suelo, en la comparación de la sabana nativa con Brachiaria decumbens CIAT 606 33 
y 56 meses después de establecido en un Oxisol de Altillanura en Puerto López, Meta 
(Colombia) con alta y baja aplicación de nutrientes.  
 
 Indice de mineralización de NH4
+(µg g-1 d-1)
Profundidad 33 mese 56 meses 
cm Alta F. Baja F. Alta F. Baja F. 
00_05 0.000 0.003 0.070 0.093
05_10 0.011 0.013 0.116 0.440
10_20 0.072 0.129 0.316 0.401
20_40 0.016 0.213 0.083 0.005
 
 
formación de raíces  de Brachiaria con altos nutrientes (figura 6) combinado con tasas 
de mineralización menores que en  superficie. Estos contenidos de N-NO3-, de N-
NH4+ e índices de mineralización fueron  superiores a  los de una pastura de 
gramínea + leguminosas (Andropogon gayanus + Pueraria phaseoloides + Desmodium 
ovalifolium)  con 6 años de establecida en un Oxisol de sabana en  la Altillanura plana 
bien drenada del Meta (Colombia), donde los valores, en su orden, fueron 7.5, 7.8 µg 
g-1 y 1.1 µg g-1 d-1 (Correa, 2004).  Es posible que esta diferencia entre la gramínea 
B.decumbens y la asociación  con leguminosas de A.gayanus se relacione con la edad 
de las pasturas, ya que la misma B.decumbens disminuyó el índice de mineralización 
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de N-NH4+ con 56 meses de establecida (figura 14). En las pasturas viejas de 
Brachiaria  se presentan contenidos bajos de N  que pueden limitar la liberación de N 
para el crecimiento de las plantas como consecuencia de una alta relación C:N  
(Boddey, Rao y Thomas, 1996).  
 
Los contenidos de N en la biomasa aérea viva y muerta formada en la época seca  (33 
y 56 meses después de establecidos el segundo y primer experimento, 
respectivamente) en los 6 genotipos del segundo experimento fueron mayores a los 6 
genotipos del primero. Al final de  la época seca, cuando se realizaron  evaluaciones 
de 33 y 56 meses después de establecidos el segundo y  primer experimentos 
respectivamente, los contenidos de N en las hojas con bajos nutriente variaron entre 
15.1 y 19.3 g kg-1 con 33 meses y entre  9.9 y 12.8 g kg-1 con 56 meses de establecidos; 
con altos nutrientes la variación fue entre 14.6 y 18.2 g kg-1 con  33 meses y entre 8.6 y 
13.4 g kg-1 con 56 meses. Con los contenidos de N en los tallos ocurrió algo parecido: 
con bajos nutrientes varió entre 11.9 y 14.8 g kg-1 a los 33 meses  y entre 6.1 y 7.2 g kg-
1 a los 56 meses, mientras que con altos nutrientes la fluctuación fue  entre 8.2 y 14.0 g 
kg-1 a los 33 meses y entre 4.9 y 8.9  g kg-1 a los 56 meses después de su 
establecimiento. El contenido de N en el tejido aéreo vivo de  una gramínea  de 
sabana (Leptocoryphium lanatum) fue de 15.6 g kg-1 al final de la época seca y de 5.7 g 
g-1 al final de la época lluviosa. 
 
Durante la época lluviosa (41 y 64 meses después de establecidos el segundo y 
primer experimentos respectivamente), los contenidos de N de los genotipos de 
Brachiaria en tejido vivo (hojas y tallos) fueron menores que en la época seca como 
ocurrió con la especie de gramínea de la sabana y  las diferencias entre edades no 
fueron tan claras como en la época seca. Los  contenidos de N en las hojas con bajos 
nutrientes variaron entre 10.7 y 14.9 g kg-1 con 41 meses y entre  10.9 y 13.6 g kg-1 con 
64 meses de establecidos; con altos nutrientes la variación fue entre 10.3 y 13.2 g kg-1 
con  41 meses y entre 9.7 y 12.5 g kg-1 con 64 meses. Los contenidos de N en los tallos 
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fue menor que en las hojas y la diferencia en edad tampoco fue muy clara: con bajos 
nutrientes varió entre 6.3 y 8.6 g kg-1 a los 41 meses  y entre 6.2 y 8.6 g kg-1 a los 64 
meses, mientras que con altos nutrientes la fluctuación fue  entre 6.7 y 8.4 g kg-1 con 
41 meses y entre 5.8 y 7.5  g kg-1 con 64 meses después de su establecimiento. 
 
El N es un elemento móvil en la planta y puede ser traslocado desde el tejido viejo 
hacia el tejido en crecimiento activo de la planta (Jones Jr, 2000), por lo que es de 
esperar que el tejido muerto  sea más pobre en N que  el tejido vivo, como en efecto 
sucedió tanto en los genotipos de Brachiaria como en plantas de la sabana nativa.  El 
N contenido en el tejido muerto juega un papel más inmediato que el tejido vivo  en 
su retorno al suelo, principalmente durante el período de lluvias cuando la actividad 
biológica puede transformarlo más rápidamente y liberarlo al medio atmosférico y 
edáfico. Durante la época lluviosa los contenidos de N en el tejido muerto con baja 
aplicación de nutrientes variaron  entre 4.9 y 6.2 g kg-1, 41 meses después de 
establecido el segundo experimento, y entre 4.8 y 6.7 g kg-1 64 meses después de 
establecido el primer experimento; con altos nutrientes fluctuaron entre 4.1 y 6.6 g 
kg-1 y entre 4.5 y 6.1 g kg-1 con 41 y 64 meses después de su establecimiento. El  
contenido de N en el tejido aéreo muerto de  una gramínea  de sabana 
(Leptocoryphium lanatum) fue de 4.6 g kg-1 al final de la época lluviosa. 
 
56 meses después de su establecimiento, B.decumbens CIAT 606 incrementó el 
contenido de N en el suelo pero el índice de disponibilidad de N-NH4+ se disminuyó, 
con respecto al mismo genotipo evaluado al final de la época seca,  41 meses después 
de su establecimiento. Los contenidos de N-NH4+ con altos y bajos nutrientes 
tuvieron valores estadísticamente similares a la sabana nativa en los primeros 20 cm 
de profundidad; entre los 20 y 40 cm B.decumbens CIAT 606 con bajos nutrientes 
superó estadísticamente a la sabana nativa en contenido de  N-NH4+  y en el índice 
de mineralización de N-NH4+ (figura 13, tabla 10). Lo anterior ratifica que esta zona 
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del perfil de suelo, donde las diferencias entre los genotipos de Brachiaria y  la sabana 
nativa son más amplias en reserva y contenido de C orgánico del suelo (Tabla 8, 
figura 10), se presenta una condición más favorable para la acumulación de C, 
sobretodo en los genotipos de Brachiaria   con bajos nutrientes, con efectos benéficos 
también para la disponibilidad de N-NH4+para el crecimiento de las plantas.    
 
En conclusión el genotipo tolerante a altos niveles de Al  Brachiaria decumbens CIAT 
606, y muy posiblemente aquellos genotipos con niveles de tolerancia similares,  que 
sean establecidos y manejados con baja aplicación de nutrientes generan una biomasa 
con bajos contenidos de nutrientes ( N, P) que mejoran propiedades del suelo para el 
crecimiento de plantas como la  CIC e índice de disponibilidad de N-NH4+, a 
profundidades donde el C orgánico puede acumularse (20 a 40 cm) como producto 
del balance entre la productividad de biomasa subterránea y las pérdidas de la 
materia orgánica del suelo.  
 
F. ALTA
pH en suelo 







































Figura 15. Comparación del pH de un suelo   cubierto con especies de sabana nativa y con 6 
genotipos Brachiaria decumbens con 33 meses después de establecidos en un Oxisol de 
Altillanura en Puerto López, Meta (Colombia) con alta y baja aplicación de nutrientes. Una línea 
horizontal o NS en cada profundidad indican, respectivamente, el valor de diferencia mínima 




- 64 - 
 
- 64 -
33 meses después de establecido el segundo ensayo, los genotipos de Brachiaria  habían 
acidifado el suelo, respecto a la sabana nativa, en un valor máximo de pH de 0.3 (figura 15).  
Esta tendencia fue más clara y significativa con altos nutrientes (pH entre 4.53 y 4.72)   que 
con bajos (pH entre 4.56 y 4.78). El genotipo que acidificó más el suelo  (el híbrido 
BR99NO/4132) tiene una   moderada resistencia a Al en solución (CIAT, 2002) y el que le  
siguió (B.decumbens CIAT 606) es altamente resistente a  Al en solución (CIAT: 2002, 2003, 
2004, 2005). Esta resistencia fue determinante en la productividad de biomasa,  ya que el 
genotipo más acidificador y con tolerancia moderada a Al generó la menor producción de 
biomasa aérea entre los 17 y 33 meses después de su establecimiento con altos nutrientes 
(figura 3) y una menor  productividad de raíces (figuras 5 y 6) tanto en la época seca  y  
lluviosa, con 33 y 41 meses después de establecido. 
 
Esa misma tendencia en el pH se observó con el híbrido CIAT 36061, 56 meses después de su 
establecimiento con altos nutrientes, y con los genotipos B.ruziziensis 44-02 y B.decumbens 
CIAT 606 con bajos nutrientes en los primeros 5 cm de profundidad (figura 16). Por el 
contrario, el híbrido CIAT 36087 incrementó el pH del suelo tanto con altos como con bajos 
nutrientes a través de los primeros 40 cm del perfil de suelo evaluado. El comportamiento de 
B.ruziziensis 44-02 con alta fertilización no debe ser considerado, ya que una de las 
repeticiones tuvo  valores de pH atípicamente altos, tampoco porque su influencia sobre el 
suelo fue reemplazada por especies de la sabana nativa después de  extinguirse, 33 meses 
después de su establecimiento. 
 
 












































Figura 16. pH de un suelo cubierto con especies de sabana nativa y  6 genotipos Brachiaria 
decumbens con 56 meses después de establecidos en un Oxisol de Altillanura en Puerto López, 
Meta (Colombia) con alta y baja aplicación de nutrientes. Una línea horizontal o NS en cada 
profundidad indican, respectivamente, el valor de diferencia mínima significativa o la no 




El  pH fue constante y no disminuyó con la profundidad entre los 0 y 20 cm como otras 
propiedades del suelo (reserva y contenido de C y P disponible, contenido de N-NO3-, N-
NH4+ e índice de mineralización de N-NH4+, CICe y CIC), tanto en la sabana como en los 
genotipos de Brachiaria con 33 y 56 meses después de su establecimiento con altos y bajos 
nutrientes (figura 15, 16). Entre los 20 y 40 cm de profundidad los genotipos de Brachiaria 
con 33 meses de establecidos disminuyeron el pH del suelo como lo hizo la sabana (figura 
14), pero  con 56 meses de establecimiento el pH del suelo se mantuvo relativamente 
constante con bajos nutrientes en 4 de los 6  genotipos de Brachiaria evaluados (CIAT 36087, 
B.brizantha CIAT 26110, B.ruziziensis 44-02 y B.decumbens CIAT 606) y todos (excepto 
B.ruziziensis 44-02) con altos nutrientes (figura 15). Este comportamiento en el pH pudo ser 
influenciado por la mayor acumulación de C orgánico en esta zona del perfil de suelo (tabla 
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Las raíces de especies nativa de la sabana fueron, en general, menos colonizadas por 
hongos micorrízicos vesículo arbusculares (MVA) que las raíces de genotipos de 
Brachiaria con 33 y 56 meses de establecidos con alto y bajo suministro de nutrientes 
(figuras 17 y 18), pero ambos (especies de sabana y genotipos de Brachiaria) tuvieron 
una baja colonización (entre 8 y 28%), muy similar en todo el perfil de suelo evaluado 
(0 a 40 cm). Al parecer la disponibilidad de raíces y el cambio de condiciones en 
profundidad (menor reserva y contenido de C y P disponible, contenido de N-NO3-, 
N-NH4+ e índice de mineralización de N-NH4+, CICe y CIC) y, muy probablemente, 
de oxígeno y de otros nutrientes no afectaron la colonización de las raíces 
disponibles. Por el contrario, el número de esporas en el suelo disminuyó con la 
profundidad tanto en la sabana como en los genotipos de Brachiaria.  
 
33 meses después del establecimiento, el híbrido  CIAT 36087 presentó la mayor 
colonización y número de esporas tanto con altos como con bajos  nutrientes en los 
primeros 5 cm del perfil; con altos nutrientes B.decumbens CIAT 606 y BR99N0/4132 
presentaron un  mayor número de esporas por g de suelo entre los 10 y 20 cm. Este 
híbrido (BR99N0/4132) con bajos nutrientes también presentó el mayor número de 
esporas  en el suelo entre  los 10 y 20 cm y la mayor colonización de raíces por 
hongos MVA entre los 20 y 40 cm de profundidad (figura 17).  
 
56 meses después de establecido el primer experimento, el genotipo con mayor 
colonización de raíces con altos nutrientes en los primeros 5 cm del perfil fue el 
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Figura 17. Micorrizas (colonización de raíces y número de esporas en el suelo) de un suelo 
cubierto con especies de sabana nativa y  6 genotipos Brachiaria decumbens con 33 meses después 
de establecidos en un Oxisol de Altillanura en Puerto López, Meta (Colombia) con alta y baja 
aplicación de nutrientes. Una línea horizontal o NS en cada profundidad indican, 
respectivamente, el valor de diferencia mínima significativa o la no diferencia con una 
probabilidad del  95%. 
 
los 5 y 20 cm B.decumbens CIAT 606 que también generó el mayor número de esporas 
en el suelo entre los 10 y 20 cm de profundidad con bajos nutrientes (figura 18). Con 
este nivel de nutrientes (bajos), B.brizantha CIAT 6294 presentó  el mayor porcentaje 
de colonización  de raíces en todo el perfil del suelo. En general, las pasturas 
degradadas de Brachiaria (con 56 meses de establecidas) tuvieron  un menor número 
de esporas en el suelo pero sus raíces fueron igualmente colonizadas por hongos 
MVA que pasturas no degradadas con menor  edad de establecimiento (33 meses). 
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Figura 18. Micorrizas (colonización de raíces y número de esporas en el suelo) de un suelo 
cubierto con especies de sabana nativa y  6 genotipos Brachiaria decumbens con 56 meses después 
de establecidos en un Oxisol de Altillanura en Puerto López, Meta (Colombia) con alta y baja 
aplicación de nutrientes. Una línea horizontal o NS en cada profundidad indican, 
respectivamente, el valor de diferencia mínima significativa o la no diferencia con una 
probabilidad del  95%. 
 




4.2.2.  Efectos Sobre la Densidad Aparente, la Resistencia Tangencial al Corte y 
Vertical a la Penetración, la Agregación y la Velocidad de Infiltración del Agua en 
el Suelo 
 
La densidad del suelo, producto de la mezcla de partículas minerales (generalmente 
más densas) y la materia orgánica (menos densa) del suelo, puede ser modificada con 
la entrada de C al suelo ya sea como residuos de  plantas y otros organismos o sus 
exudados. El suelo cubierto con genotipos de Brachiaria , 33 meses después de 
establecidos,  tuvieron una densidad aparente más baja  que con la sabana nativa 
(figura 19). Las diferencias estadísticamente significativas se presentaron entre la 
sabana y los genotipos de raíces gruesas CIAT 6294 y CIAT 36087 con  bajos 
nutrientes en los primeros 5 cm de profundidad y entre la sabana con todos los 
genotipos de Brachiaria (excepto CIAT 606 y BR99NO/4015)  entre los 20 y 40 cm de 
profundidad. Con altos nutrientes a la profundidad 20 a 40 cm, estos mismos 
genotipos fueron superados estadísticamente en valores de densidad aparente del 
suelo por  la sabana nativa;  entre los 10 y 20 cm de profundidad los genotipos con 
densidad aparente del suelo estadísticamente inferior a  la sabana fueron B.brizantha 
CIAT 6294 y los híbridos CIAT 36087 y BR99NO/4132. Una mayor formación de 
espacios en el suelo por las raíces podrían explicar el hecho que la sabana nativa tuvo 
una mayor reserva de C (tabla 7) con una densidad aparente del suelo mayor que los 
genotipos de Brachiaria con 33 meses después de establecidos, en los primeros 40 cm 
del perfil de suelo (figura 19). 
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Figura 19. Densidad aparente de un Oxisol de sabana (Altillanura de Puerto López, Meta, 
Colombia) cubierto con especies de sabana nativa y  6 genotipos de Brachiaria  con 33 meses de 
establecidos con alta y baja aplicación de nutrientes. Una línea horizontal o NS en cada 
profundidad indican, respectivamente, el valor de diferencia mínima significativa o la no 
diferencia con una probabilidad del  95%. 
 
 56 meses de establecidos 6 genotipos de Brachiaria, con altos y bajos nutrientes, 
también mostraron una menor densidad aparente del suelo que la sabana nativa (figura 
20). En los primeros 5 cm de profundidad el genotipo altamente tolerante a Al con raíces 
finas B.decumbens CIAT 606 presentó la menor densidad aparente del suelo, tanto con 
altos como con bajos nutrientes. Con bajos nutrientes, entre los 5 y 20 cm de 
profundidad, el genotipo con formación de menor densidad del suelo fue B.brizantha  
CIAT 26110. Con  altos nutrientes B. ruziziensis 44-02 y  B.brizantha  CIAT 6294  entre los 
10 y 20 cm de profundidad presentaron los menores valores de densidad aparente del 
suelo, y entre los 20 y 40 cm de profundidad B. ruziziensis 44-02 y el híbrido CIAT 
36087.  Probablemente la formación de espacios mayores en el suelo por raíces gruesas 
de genotipos de Brachiaria podrían explicar  mejor que la mayor acumulación de C la 
formación de una densidad aparente del suelo inferior  a  la sabana nativa. Las plantas 
con formación de raíces más finas en la medida que se profundizó en el perfil 
(B.decumbens CIAT 606 y las especies de sabana, figuras 7 y 8)  no presentaron los 
menores valores de densidad aparente del suelo (figuras 19 y 20). 
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Figura 20. Densidad aparente de un Oxisol de sabana (Altillanura de Puerto López, Meta, 
Colombia) cubierto con especies de sabana nativa y  6 genotipos de Brachiaria  con 56 meses de 
establecidos con alta y baja aplicación de nutrientes. Una línea horizontal o NS en cada 
profundidad indican, respectivamente, el valor de diferencia mínima significativa o la no 
diferencia con una probabilidad del  95%. 
 
En superficie (primeros 5 cm del perfil) pero no en  profundidad (5 a 40 cm) los 
genotipos de Brachiaria con 33 meses después de establecidos, con altos y bajos 
nutrientes, formaron agregados más grandes que la sabana nativa (figura 21). Los 
genotipos BR98NO/1251 y CIAT 6294 formaron los agregados más grandes con alta 
fertilización y los genotipos  BR98NO/1251  BR99NO/4015 con baja. Los agregados 
del suelo con sabana en general fueron más estables que con los genotipos con altos 
y bajos nutrientes a través de los primeros 40 cm del perfil de suelo (figura 21). Sin 
embargo, los agregados  con diámetro mayor o igual que (≥) 6 mm del genotipo de 
raíces finas  altamente resistente a Al,  B.decumbens CIAT 606, mostraron la mayor 
estabilidad (incluso mayor que la sabana nativa) tanto con altos como con bajos 
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Figura 21. Diámetro medio ponderado (mm) de 7 rangos de tamaño de agregados de suelo 
secos (≥6, 6—4, 4-2, 2-1, 1-0.5, 0.5-0.25 y 0.25-0.125mm)  y 4 rangos (≥1 mm) secos y estables al 
agua de un Oxisol de sabana (Altillanura de Puerto López, Meta, Colombia) cubierto con 
especies de sabana nativa y  6 genotipos de Brachiaria  con 33 meses de establecidos con alta y 
baja aplicación de nutrientes. Una línea horizontal o NS en cada profundidad indican, 
respectivamente, el valor de diferencia mínima significativa o la no diferencia con una 
probabilidad del  95%. 
 
 
Los agregados del suelo ocupado con genotipos de Brachiaria, con 56 meses de 
establecidos y en estado de degradación (figura 22), fueron de menor tamaño y 
menos estables que los de suelo ocupado con genotipos de Brachiaria no degradados 
y con menor edad (33 meses de establecidos, figura 21).  Los tamaños de agregados 
fueron inferiores a la sabana nativa en casi todo el perfil de suelo evaluado (40 cm)  y 
los agregados mayores que 1 mm de los primeros 10 cm del perfil fueron claramente 
más estables en la sabana que en la mayoría de genotipos de Brachiaria (excepto 
B.decumbens CIAT 606 y B.brizantha CIAT 26110) con 56 meses después de 
establecidos con altos y bajos nutrientes. Es posible que para este momento el nivel 
de nutrientes en el suelo  (tabla 8, figuras 10, 12 y 14) no suplió los requerimientos de 
las plantas para sostener altas producciones de  raíces que contribuyan a mantener 
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agregados tanto o más estables que la sabana. Este nivel de estabilidad de la sabana 
se explicaría más por su alta longitud de raíces finas que por otros factores como 
colonización de micorrizas en estas raíces o por las reservas de C en el suelo, pues 
tanto la colonización de sus raíces  por hongos MVA como el número de esporas de 
hongos MVA en el suelo y las reservas de C en el suelo fueron en general más bajos 
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Figura 22. Efecto de  6 genotipos de Brachiaria, comparados con la sabana, sobre el diámetro 
medio ponderado (mm) de 7 categorías de tamaños (≥ 6, 6-4, 4-2, 2-1, 1-0.5, 0.5-0.25, 0.25-0.125 y 
≤ 0.125 mm) de agregados secos y 4 categorías (≥1 mm) de secos y pasados por pruega de 
estabilidad  al agua, 56 meses después de establecidos en un Oxisol de Altillanura en Puerto 
López, Meta (Colombia) con alta y baja aplicación de nutrientes. Una línea horizontal o NS en 
cada profundidad indican, respectivamente, el valor de diferencia mínima significativa o la no 
diferencia con una probabilidad del  95%. 
 
Una tendencia predominante en todos los genotipos y la sabana fue la disminución 
de los tamaños y estabilidad de agregados con la profundización en el perfil del 
suelo, lo que indica la alta influencia que tendría la producción de raíces, 
principalmente finas,  y  las reservas de C del suelo sobre los procesos de formación y 
mantenimiento de los agregados en este Oxisol. Esta influencia fue cierta para la 
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formación de macroagregados pero no para   agregados  pequeños (2 a 1 mm), los 
cuales presentaron una  estabilidad  similar a través de todo el perfil evaluado 
(figuras 9 y 10 en anexos 1 y 2) tanto en la sabana como en los genotipos de Brachiaria. 
 
Al final de la temporada seca la sabana nativa presentó las mayores resistencias a la 
penetración y tangencial al corte (figuras 23, 24, 25 y 26), particularmente en los 
primeros 2.5 cm de profundidad donde hubo la mayor resistencia a la penetración,  
(49 kgf cm-2) comparado con el resto del perfil (46.5 kgf cm-2). Para la época seca, al 
momento de realizar las mediciones de penetrabilidad y tangencialidad,  el 
contenido de humedad gravimétrica en el suelo fue de 17.0, 18.4, 19.5 y 20.5% a las 
profundidades 0-5, 5-10, 10-20 y 20-40 cm respectivamente. La resistencia a la 
penetración de la sabana fue significativamente superior, en los primeros 10 cm de 
profundidad,  a los genotipos de Brachiaria con 33 meses después de establecidos con 
bajos nutrientes   y a los genotipos BR99NO/4132 y B. decumbens CIAT 606 con altos 
nutrientes (figura 23). B. decumbens CIAT 606 fue el genotipo con menor resistencia a 
la penetración y tangencial al corte en capas superiores del suelos al final de la época 
seca con 33 meses de establecido y, con altos nutrientes,  al final de la época lluviosa 
con 41 meses de establecido (figuras 23 y 24). 
 
 La sabana presentó una resistencia tangencial al corte significativamente superior a 
todos los genotipos de Brachiaria en los primeros 40 cm del suelo al final de la época 
seca, lo que pudo haber  inducido la selección de especies de plantas nativas con  
formación de raíces finas (figuras 6 y 8) de mejor desempeño ante esa  oposición del 
suelo. En suelos compactados, donde la densidad aparente se incrementa, el número 
de macroporos se reduce (Marschner, 1986), las raíces no pueden disminuir su 
diámetro para penetrar poros más pequeños que el diámetro de la punta de la raíz 
(Wiersum, 1957) y por lo tanto deben desplazar partículas de suelo, para lo cual 
emplea energía, y la elongación de raíces cae. Una de las respuestas diferenciales 
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entre especies a la compactación es la diferencia en los diámetros de raíz (Marschner, 
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Figura 23. Efecto de 6 genotipos de Brachiaria, comparados con la sabana, sobre la resistencia a 
la penetración (penetrógrafo de cono) del perfil de suelo, 33 (final época seca) y 41 (final época 
lluviosa)  meses después de establecidos en un Oxisol de Altillanura en Puerto López, Meta 
(Colombia) con alta y baja  aplicación de nutrientes. El grado de limitación potencial al 
crecimiento de raíces (Salamanca, 2000) aparece junto a la escala. Una línea horizontal o NS en 
cada profundidad indican, respectivamente, el valor de diferencia mínima significativa o la no 
diferencia con una probabilidad del  95%. 
 
Para la época de lluvias la resistencia a la penetración y tangencial al corte del suelo 
disminuyó, con una tendencia similar a  la época seca (mayor resistencia de la sabana 
que los genotipos de Brachiaria) en los primeros 20 y 5 cm de profundidad, 
respectivamente (figuras 23, 24, 25 y 26). Tales resultados evidencian que la 
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compactación superficial de la sabana es un factor limitante para el crecimiento de 
plantas también para la temporada lluviosa. Los genotipos B.decumbens CIAT 606, 
BR99NO/4132 y BR99NO/4015  presentaron la menor resistencia a la penetración y 
éstos, junto con B.brizantha CIAT 6294, la menor resistencia al corte tangencial en los 
primeros 5 cm del perfil. El contenido de humedad gravimétrica del suelo para estas 
evaluaciones al final de la época lluviosa fue de   22.2, 24.1, 23.8 y 23.3% 23.4% a las 
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Figura 24. Efecto de 6 genotipos de Brachiaria, comparados con la sabana, sobre la resistencia 
tangencial al corte (kPa)  del perfil de suelo, 33 (final época seca) y 41 (final época lluviosa) 
meses después de establecidos en un Oxisol de Altillanura en Puerto López, Meta (Colombia) 
con alta y baja  aplicación de nutrientes. . El grado de limitación potencial al crecimiento de 
raíces (Salamanca, 2000) aparece junto a la escala. Una línea horizontal o NS en cada 
profundidad indican, respectivamente, el valor de diferencia mínima significativa o la no 
diferencia con una probabilidad del  95%. 
 
 
 Con 33 meses la oposición potencial al crecimiento de las raíces fue alto a muy alto 
(según escala usada por Salamanca, 2000) para la penetración y baja a media para 
corte tangencial con altos nutrientes. Con bajos nutrientes la oposición potencial al 
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crecimiento de raíces  fue  media a alta en  penetración y baja a media en corte 
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Figura 25. Efecto de 6 genotipos de Brachiaria, comparados con la sabana, sobre la resistencia a 
la penetración (penetrógrafo de cono) del perfil de suelo, 56 (final época seca)  y 64 (final época 
lluviosa) meses después de establecidos en un Oxisol de Altillanura en Puerto López, Meta 
(Colombia) con alta y baja  aplicación de nutrientes. El grado de limitación potencial al 
crecimiento de raíces (Salamanca, 2000) aparece junto a la escala. Una línea horizontal o NS en 
cada profundidad indican, respectivamente, el valor de diferencia mínima significativa o la no 
diferencia con una probabilidad del  95%. 
 
El manejo superficial del suelo (preparación con rastras) para el establecimiento  de 
los genotipos de Brachiaria mejoraron las condiciones para el crecimiento de las 
raíces, lo que se sostenía a los 33 y 41 meses después de establecido el segundo 
ensayo, así como a los 56 y 64 meses de establecido el primero. El sostenimiento de 
esa menor oposición del suelo al crecimiento de raíces con los  genotipos de 
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Brachiaria, respecto a la sabana, en superficie podría  relacionarse con mayores 
acumulaciones  de C (Tabla 6) y con la  producción de sistemas  extensos de raíces en 
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Figura 26. Efecto de 6 genotipos de Brachiaria, comparados con la sabana, sobre la resistencia 
tangencial al corte (kPa, Turvane metálico) del perfil de suelo, 56 (final de época seca) y 64 (final 
de época lluviosa) meses después de establecidos en un Oxisol de Altillanura en Puerto López, 
Meta (Colombia) con alta y baja  aplicación de nutrientes. Una línea horizontal o NS en cada 
profundidad indican, respectivamente, el valor de diferencia mínima significativa o la no 
diferencia con una probabilidad del  95%. 
 




La entrada de agua al suelo, medida como lámina acumulada o como velocidad de 
infiltración, de los genotipos del segundo experimento con 47 meses de establecidos 
con altos nutrientes fue máxima en los híbridos de Brachiaria BR98N0/1251 y 
BR99NO/4132 (0.3346 y 0.3252 cm h-1 de velocidad de infiltración básica, figura 27). 
Estos híbridos duplicaron la tasa de infiltración básica de B.brizantha CIAT 6294 
(0.1583 cm h-1)  y superaron ampliamente la infiltración de la sabana nativa (0.1988 
cm h-1). Con bajos nutrientes (figura 28) nuevamente el híbrido BR99NO/4132 se 
destacó por permitir una  mayor entrada de agua al suelo (infiltración básica de 0.70 
cm h-1), seguido de lejos por el híbrido BR99NO/4015 (0.2651 cm h-1)  y B.decumbens 
CIAT 606 (0.2351),  B.brizantha CIAT 6294 y el híbrido BR98N0/1251 (ambos con 
0.2097 cm h-1).  
 
En el grupo de genotipos del primer experimento, el híbrido de Brachiaria CIAT 
36061 mostró la más alta tasa de infiltración básica  71 meses después de su 
establecimiento. Con altos nutrientes (figura 29) y con bajos nutrientes  (figura 30) 
sus tasas de infiltración básica (0.3643 y 0.3919 cm h-1, respectivamente) duplicaron 
las  de la sabana nativa (0.1988 cm h-1)   y del híbrido CIAT 36087 (0.1594 y 0.1281 cm 
h-1, con bajos y altos nutrientes respectivamente). 
 
 Las tasas de infiltración  básica fueron menores en pasturas degradadas con 
genotipos de mayor edad de establecimiento y con alta adición de nutrientes. Los 
genotipos del segundo experimento con 47 meses de establecidos permitieron el paso 
del agua a una velocidad estable de  0.2465 cm h-1 con altos nutrientes y  de 0.2882 cm 
h-1 con bajos (figuras 27 y 28), mientras que 71 meses después de establecido el 
primer experimento la velocidad de infiltración básica promedio de los genotipos  
fue de 0.1257 y 0.1852 cm h-1, con altos y bajos nutrientes respectivamente (figuras 29 
y 30). Es probable que las pasturas más jóvenes y con  
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La = 0.2384 t 0.6955; r² = 0.999
Vi = 0.1658 t -0.3045 + 0.221; r² = 0.999
La = 0.1697 t 0.6965; r² = 0.999













































































La = 0.2571 t 0.7492 r² = 0.999
Vi = 0.1926 t -0.2508 + 0.3346; r² = 0.999 La = 0.1158 t
 0.8096 r² = 0.994
Vi = 0.0938 t -0.1904 + 0.2196; r² = 0.994
La = 0.3535 t 0.6944 r² = 0.999
Vi = 0.2454 t -0.3056 + 0.3252; r² = 0.999
La = 0.2228 t 0.7057 r² = 0.999
Vi = 0.1572 t -0.2943 + 0.2203; r² = 0.999
La = 0.1145 t 0.7954 r² = 0.999
Vi = 0.0911 t -0.2046 + 0.1988; r² = 0.999
Alta F.














Figura 27. Efecto de 6 genotipos de Brachiaria, comparados con la sabana, sobre la infiltración 
superficial de agua en el suelo (cm) y la velocidad de infiltración (cm h-1) caundo tenían 47 
meses de establecidos en un Oxisol de Altillanura en Puerto López, Meta (Colombia) con alta 
aplicación de nutrientes. La prueba de infiltración fue realizada con una humedad 
gravimétrica en el suelo del 14.4%. 
 
 




La = 0.1942 t 0.7377; r² = 0.999
Vi = 0.1433 t -0.2623 + 0.2351; r² = 0.999
La = 0.1795 t 0.7320 r² = 0.999













































































La = 0.2230 t 0.7349 r² = 0.999
Vi = 0.1639 t -0.2651 + 0.2651; r² = 0.999
La = 0.7005 t 0.6756 r² = 0.999
Vi = 0.4732 t -0.3244 + 0.5714; r² = 0.999
La = 0.5529 t 0.7464 r² = 0.999
Vi = 0.4127 t -0.3526 + 0.7052; r² = 0.999
La = 0.2393 t 0.5798 r² = 0.995
Vi = 0.1387 t -0.4202 + 0.1044; r² = 0.995
La = 0.1145 t 0.7954 r² = 0.999
Vi = 0.0911 t -0.2046 + 0.1988; r² = 0.999
Baja F.







Vib = 0.2097 
Vib = 0.2097 
Vib = 0.2651 
Vib = 0.7052 
Vib = 0.1044 
Vib = 0.1988 
 
Figura 28. Efecto de 6 genotipos de Brachiaria, comparados con la sabana, sobre la infiltración 
superficial de agua en el suelo (cm) y la velocidad de infiltración (cm h-1) cuando tenían 47 
meses de establecidos en un Oxisol de Altillanura en Puerto López, Meta (Colombia) con baja 
aplicación de nutrientes. La prueba de infiltración fue realizada con una humedad gravimétrica 
en el suelo de 14.4%. 
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alta producción de raíces (figura 6)  mantengan vías de conducción de agua más 
activas que las vías formadas por pasturas degradadas con menor producción de 
raíces (figura 8). Es probable que los “canales” formados por la penetración de raíces 
en el suelo dejen de ser contínuos y se taponen como consecuencia de la disminución 
en el número, ramificaciones y extensión (longitud) de las  raíces. 
 
Un Oxisol de Altillanura en  Carimagua (Meta, Colombia) cubierto con especies de 
sabana nativa y con arroz secano tuvo una baja velocidad de infiltración básica, 
limitada por una capa compactada  a 10 cm de profundidad (0.03 a 0.05  cm h-1 de 
velocidad de infiltración básica con sabana y 0.05 a 0.07 cm h-1 con arroz), muy 
inferior a la infiltración básica a 0 cm (0.18 a 0.20 cm h-1 con sabana y 0.09 a 0.11 con 
arroz ) y a  40 cm de profundidad (3.5 a 4.0 cm h-1 con sabana y 2.0 a 2.4 con arroz), 
en una prueba con anillos infiltrómetros similar a la aquí reportada (Amézquita y 
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La = 0.1491 t 0.6093; r² = 0.991
Vi = 0.0909 t -0.3907 + 0.0791; r² = 0.991
La = 0.1296 t 0.5794; r² = 0.990













































































La = 0.1698 t 0.4574 r² = 0.968
Vi = 0.0776 t -0.5426  + 0.0319; r² = 0.968
La = 0.1120 t 0.6272 r² = 0.993
Vi = 0.0702 t -0.3728 + 0.0668; r² = 0.993
La = 0.1715 t 0.8399 r² = 0.995
Vi = 0.1441 t -0.1601 + 0.3919; r² = 0.995
La = 0.2185 t 0.6246 r² = 0.989
Vi = 0.1365 t -0.3754 + 0.1281; r² = 0.989
La = 0.1145 t 0.7954 r² = 0.999
Vi = 0.0911 t -0.2046 + 0.1988; r² = 0.999
Alta F.














Figura 29. Efecto de 6 genotipos de Brachiaria, comparados con la sabana, sobre la infiltración 
superficial de agua en el suelo (cm) y la velocidad de infiltración (cm h-1) cuando tenían 71 
meses de establecidos en un Oxisol de Altillanura en Puerto López, Meta (Colombia) con alta 
aplicación de nutrientes. La prueba de infiltración fue realizada con una humedad gravimétrica 
en el suelo de 16.2%. 
 
 




La = 0.1763 t 0.6924; r² = 0.996
Vi = 0.1221 t -0.3076 + 0.1601; r² = 0.996
La = 0.1836 t 0.6810; r² = 0.994













































































La = 0.1144 t 0.7275 r² = 0.965
Vi = 0.0832 t -0.2725  + 0.1299; r² = 0.965
La = 0.1033 t 0.7518 r² = 0.995
Vi = 0.0776 t -0.2482 + 0.1366; r² = 0.995
La = 0.1688 t 0.8307 r² = 0.995
Vi = 0.1402 t -0.1693 + 0.3643; r² = 0.995
La = 0.1745 t 0.6933 r² = 0.996
Vi = 0.1209 t -0.3067 + 0.1594; r² = 0.996
La = 0.1145 t 0.7954 r² = 0.999
Vi = 0.0911 t -0.2046 + 0.1988; r² = 0.999
Baja F.














Figura 30. Efecto de 6 genotipos de Brachiaria, comparados con la sabana, sobre la infiltración 
superficial de agua en el  suelo (cm) y la  velocidad de infiltración (cm h-1) cuando tenían 71 
meses de establecidos en un Oxisol de Altillanura en Puerto López, Meta (Colombia) con baja  
aplicación de nutrientes. La prueba de infiltración fue realizada con una humedad 








• Genotipos de  Brachiaria con tolerancia media y alta a niveles altos de aluminio a 
(Al) en el suelo generan efectos diferenciales sobre condiciones un Oxisol de los 
Llanos Orientales de Colombia, como consecuencia de la producción de biomasa 
aérea y de raíces  al cabo de  3 y 5 años de establecidos. 
• El período seco limita tanto la producción de biomasa aérea como de raíces en 
pasturas  de sabana nativa y  de Brachiaria mediana y altamente tolerantes a Al. 
• Un mayor suministro de nutrientes genera una mayor producción de biomasa aérea 
y de raíces en genotipos de Brachiaria con tolerancia media y alta  a Al. 
• Una menor disponibilidad de nutrientes como P, Ca, Mg, N mineralizable 
explicarían la disminución en la productividad de pasturas de Brachiaria con mayor 
edad de establecimiento en un Oxisol de la Antillanura  plana de los Llanos de  
Colombia.  
• Una alta producción biomasa y longitud de raíces de genotipos de Brachiaria con 
tolerancia media y alta a Al en los primeros 5 cm del suelo estaría relacionada con 
una mayor disponibilidad de nutrientes (P, Ca, Mg, N mineralizable) en esta capa 
del suelo. 
• La producción de raíces finas estarían relacionadas con alta adaptabilidad a Oxisoles 
con alto Al intercambiable (especies de sabana nativa y  Brachiaria  decumbens CIAT 
606 -cv. Basilisk-) y la producción de raíces gruesas con adaptabilidad media 
(B.brizantha CIAT 6294 -cv. Marandú-, CIAT 26110 -cv. Toledo- y el híbrido CIAT 
36087 -cv. Mulato 2-) y baja (B.ruziziensis 44-02) a estos suelos.  
• La formación de raíces más delgadas con la profundización en el perfil de suelo, 
por especies de la sabana nativa y genotipos de Brachiaria con tolerancia media y 
alta a Al tanto en épocas secas y lluviosas,  podría  atribuirse a estrategias de las 
plantas para mejorar  la eficiente de uso de fotosintatos de la planta y de recursos 
del suelo como  oxígeno y nutrientes disponibles, más escasos en profundidad 
que en superficie. 
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• La producción de raíces finas en  genotipos de Brachiaria  altamente resistentes a 
Al mejora la estabilidad de  macroagregados mayores o iguales que 6mm. 
• La disminución de la producción de raíces en pasturas de Brachiaria en 
degradación repercuten sobre la generación de menor cantidad de esporas de 
hongos MVA pero no sobre el nivel de colonización de raíces por hongos MVA. 
• Mayores producciones de raíces de los genotipos de Brachiaria con tolerancia 
media y alta a Al generan mayores reservas de carbono orgánico en el suelo 
tardíamente (56 meses después establecidos) y no en períodos medios (33 meses) 
probablemente porque sólo entonces la mayor producción de raíces de genotipos 
logran compensar las pérdidas iniciales generadas con la preparación del suelo 
para establecer los genotipos de Brachiaria. 
• Los genotipos de Brachiaria destacados en formar mayores reservas de C orgánico 
en el suelo que la sabana nativa son los que persisten, independiente de si forman 
raíces finas (CIAT 606) o gruesas (CIAT 6294, CIAT 36061, CIAT 26110). 
• La baja aplicación de nutrientes en genotipos de Brachiaria favorece una mayor 
formación de reservas de C que la alta porque se produce una biomasa aérea y de 
raíces con mayor relación C:N menos propensa a la descomposición en el suelo. 
•  Las mayores reservas y contenidos de C entre los 20 y 100 cm de profundidad de 
un Oxisol ocupado por  56 meses con genotipos de Brachiaria  podría estar 
relacionados con una mayor formación de raíces durante las lluvias 
complementada con una menor tasa de transformación de la materia orgánica a 
formas volátiles en esas profundidades. 
• Genotipos de Brachiaria con 33 meses después de establecidos acidifan el suelo, 
respecto a la sabana nativa, en un valor máximo de 0.3 de pH y  mejoran el índice 
de  mineralización de N-NH4+.  
• Genotipos de Brachiaria con alta resistencia a niveles altos de Al  establecidos y 
manejados con baja aplicación de nutrientes, generan una biomasa con bajos 
contenidos de nutrientes ( N, P) que favorecen aumentos en la reserva de C en el 
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suelo con repercusiones benéficas en la  CIC del suelo en profundidades  donde el 
C orgánico se acumula como producto del balance entre la productividad de 
biomasa subterránea y las pérdidas de la materia orgánica del suelo.  
• Una mayor acumulación de C orgánico en el suelo no necesariamente conduce a 
una mayor CIC y disponibilidad de N-NH4+. 
• Un mayor impedimento al crecimiento de raíces en un Oxisol de la Altillanura 
Plana de los Llanos de Colombia con sabana nativa (mayor resistencia a la 
penetración, resistencia tangencial al corte y densidad aparente que la ocupación 
con genotipos de Brachiaria) pudo haber inducido una selección de especies de 
plantas nativas con raíces finas. 
• La impedancia mecánica de un Oxisol  al crecimiento de las raíces con sabana 
nativa es  muy alto  en la época seca, en los primeros 20 cm del perfil de suelo, y 
alta  al final de la época lluviosa, mientras que el mismo Oxisol con genotipos de 
Brachiaria  la impedancia mecánica es alta al  final de la época seca y media al 
finalizar el período de lluvias.  
• La producción de biomasa de raíces en especies de  sabana nativa y en genotipos 
de Brachiaria disminuye con la profundización en el perfil de suelo. También 
decrece con la profundidad del suelo el número de esporas de hongos MVA; las 
reservas de C orgánico; los contenidos de C orgánico, de P disponible, el índice de 
mineralización de N-NH4+; el diámetro promedio ponderado de agregados y la 
estabilidad de agregados mayores o iguales a 1 mm.  
• Al comparar propiedades del suelo de la sabana nativa con genotipos de 
Brachiaria de tolerancia media (CIAT 6294 y los híbridos CIAT 36087, 
BR98NO/1251, BR99NO/4015 y BR99NO/4132) y alta (CIAT 606) a Al, con 33 
meses de establecidos, éstos disminuyen las reservas y contenidos de C orgánico 
con bajos nutrientes en los primeros 20 cm del perfil; disminuyen ligeramente el 
pH; bajan la densidad aparente, la resistencia a la penetración y la resistencia 
tangencial al corte en los primeros 40 cm del perfil; tienen un nivel similar de 
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colonización de raíces y número de esporas de hongos MVA en el suelo; 
aumentan la tasa de infiltración superficial de agua y el tamaño de agregados de 
los primeros 5 cm.  
• Al comparar propiedades del suelo de la sabana nativa con genotipos de 
Brachiaria de tolerancia  tolerancia media (CIAT 6294, CIAT 26110 y los híbridos 
CIAT 36061 y  CIAT 36087)  y alta a Al (CIAT 606) con 56 meses  de establecidos 
acumulan mayor C orgánico en el suelo, modifican ligeramente el pH sin un 
patrón claro hacia la acidificación o la alcalinización; tienen un nivel similar de 
colonización de raíces y de generación de esporas de hongos MVA en el suelo; 
bajan la densidad aparente, la resistencia a la penetración y la resistencia 
tangencial al corte en los primeros 40 cm; aumentan la tasa de infiltración 
superficial de agua; disminuyeron la estabilidad de agregados ≥1mm en los 
primeros 20 cm del perfil. 
• Una  mayor biomasa de raíces, formada por genotipos de Brachiaria con tolerancia  
media y alta a Al durante la época lluviosa, podría explicar el mejoramiento de un 
Oxisol de los Llanos de Colombia, 3 años después de su  establecimiento, en la 
disminución de la  densidad aparente,  resistencia a la penetración y tangencial al 
corte; el incremento en el tamaño de agregados en los primeros 5 cm,  en el 
mantenimiento de una mayor disponibilidad de P, Ca, Mg y N-NH4+ 
mineralizable. La permanencia por 5 años de genotipos de Brachiaria con 
tolerancia media y alta a Al también explicarían una mayor acumulación de C, 
mayor disponibilidad de P, Ca, Mg e  incrementos en la capacidad de intercambio 
catiónico entre los 20-40 cm del perfil. 
 





Continuar estudios que permitan esclarecer los procesos que ocurren en la 
transformación  de las raíces de genotipos de Brachiaria, con tolerancia media a 
alta a aluminio, a formas activas de mejoramiento en la capacidad de intercambio 
catiónico del suelo en  Oxisoles donde estos genotipos  hayan sido establecidos 
por largo tiempo (mínimo 4 años). También sería importante esclarecer 
simultáneamente la forma y condiciones en que el P podría mantenerse 
disponible para el crecimiento de las plantas por más tiempo en estos suelos 
altamente fijadores. 
Realizar estudios más detallados para esclarecer la disminución del índice de 
mineralización de  N-NH4+ con un incremento del C en el suelo en genotipos de 
Brachiaria con 5 años de establecidos en Oxisoles de los Llanos de Colombia y 
explorar posibilidades de uso de organismos del suelo asociados con genotipos 
de Brachiaria que contribuyan a una fijación biológica de N2 en estos ambientes.  
También es necesario desarrollar genotipos adaptados  (de Brachiaria, de otras 
forrajeras y cultivos de arroz,  maíz, sorgo, millo) con capacidad asociativa o 
simbionte para la fijación de N2 al suelo pero con alta capacidad para mover este 
N a la parte aérea con repercusiones en mejor calidad aérea y mayores relaciones 
C:N en estructuras subterráneas con efectos benéficos sobre el suelo y el ambiente 
como  mayor  formación de complejos estables de C, mayor CIC, mayor 
acumulación de C, mayores tasas de infiltración y capacidad de retención de 
agua, menor resistencia a la penetración de raíces, menor densidad aparente, 
mayor cobertura al suelo mejores condiciones para los flujos bióticos. 
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 Estudiar  la dinámica de la materia orgánica, formada por estos genotipos, y sus 
repercusiones sobre  propiedades del suelo, pero también sobre las dinámicas 
poblacionales de organismos  con ciclos  parciales o totales en el suelo y de 
organismos dependientes sólo de  la parte aérea de los productores primarios. 
Una guía  siempre presente debe ser la formación de espirales positivos en 
ambientes de senderos bifurcados. 
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Distribución y estabilidad de agregados del suelo  (mm) en  la sabana nativa y  en 6 
genotipos de Brachiaria con 33 meses de establecidos  con altos y bajos nutrientes  en un 
Oxisol de  Altillanura en Puerto López, Meta (Colombia). 
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Anexo 1.1. Distribución de tamaños de agregados secos (%) en el perfil de suelo, en 
genotipos de Brachiaria con 33 meses de establecidos con altos nutrientes, comparados con la 
sabana nativa. Los macro (>2mm), meso (2-0.25mm) y micro (<0.25mm) agregados aparecen 
en colores verde, azul y rojo respectivamente. 
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Anexo 1.2. Distribución de tamaños de agregados secos (%) en el perfil de suelo, en 
genotipos de Brachiaria con 33 meses de establecidos con bajos nutrientes, comparados con la 
sabana nativa.  Los macro (>2mm), meso (2-0.25mm) y micro (<0.25mm) agregados aparecen 
en colores verde, azul y rojo respectivamente. 
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Anexo 1.3. Estabilidad de agregados ≥6 mm (%) del perfil de suelo en genotipos de Brachiaria 
con 33 meses de establecidos con alta  aplicación de nutrientes, comparados con la sabana 
nativa. 
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Anexo 1.4.  Estabilidad de agregados ≥6 mm (%) del perfil de suelo en genotipos de 
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Anexo 1.5. Estabilidad de agregados  entre 6 y 4 mm (%) del perfil de suelo en genotipos de 
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Anexo 1.6. Estabilidad de agregados  entre 6 y 4 mm (%) del perfil de suelo en genotipos de 
Brachiaria con 33 meses de establecidos con baja  aplicación de nutrientes, comparados con la 
sabana nativa. 
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Anexo 1. 7. Estabilidad de agregados  entre 4 y 2 mm (%) del perfil de suelo en genotipos de 
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Anexo 1.8. Estabilidad de agregados  entre 4 y 2 mm (%) del perfil de suelo en genotipos de 
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Anexo 1.9. Estabilidad de agregados  entre 2 y 1 mm (%) del perfil de suelo en genotipos de 
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Anexo 1.10. Estabilidad de agregados  entre 2 y 1 mm (%) del perfil de suelo en genotipos de 
Brachiaria con 33 meses de establecidos con baja aplicación de nutrientes, comparados con la 
sabana nativa.  
 








Distribución y estabilidad de agregados del suelo  (mm) en  la sabana nativa y  en 6 
genotipos de Brachiaria con 56 meses de establecidos  con altos y bajos nutrientes  en un 
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Anexo 2.1. Distribución de tamaños de agregados secos (%) en el perfil de suelo, en 
genotipos de Brachiaria con 56 meses de establecidos con altos nutrientes, comparados con la 
sabana nativa. Los macro (>2mm), meso (2-0.25mm) y micro (<0.25mm) agregados aparecen 
en colores verde, azul y rojo respectivamente. 
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Anexo 2.2. Distribución de tamaños de agregados secos (%) en el perfil de suelo, en 
genotipos de Brachiaria con 56 meses de establecidos con bajos nutrientes, comparados con la 
sabana nativa. Los macro (>2mm), meso (2-0.25mm) y micro (<0.25mm) agregados aparecen 
en colores verde, azul y rojo respectivamente. 
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Anexo 2.3. Estabilidad de agregados ≥6 mm (%) del perfil de suelo en genotipos de Brachiaria 
con 56 meses de establecidos con alta  aplicación de nutrientes, comparados con la sabana 
nativa. 
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Anexo 2.4. Estabilidad de agregados ≥6 mm (%) del perfil de suelo en genotipos de Brachiaria 
con 56 meses de establecidos con baja  aplicación de nutrientes, comparados con la sabana 
nativa.  
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Anexo 2.5. Estabilidad de agregados entre 6 y 4 mm (%) del perfil de suelo en genotipos de 
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Anexo 2.6. Estabilidad de agregados entre 6 y 4 mm (%) del perfil de suelo en genotipos de 
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Anexo 2.7. Estabilidad de agregados entre 4 y 2 mm (%) del perfil de suelo en genotipos de 
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Anexo 2.8. Estabilidad de agregados entre 4 y 2 mm (%) del perfil de suelo en genotipos de 
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Anexo 2.9. Estabilidad de agregados entre 2 y 1 mm (%) del perfil de suelo en genotipos de 
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Anexo 2.10. Estabilidad de agregados entre 2 y 1 mm (%) del perfil de suelo en genotipos de 
Brachiaria con 56 meses de establecidos con baja  aplicación de nutrientes, comparados con la 
sabana nativa. 
 
